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RESUMO 
 Este  t raba lho apresenta uma metodolog ia  que in t roduz os concei tos  de 
representação de ramos chaveáveis  na formulação do prob lema de f luxo de carga em 
s is temas e lé t r icos de potênc ia .   
 Atua lmente os a lgor i tmos para estudo de f luxo de carga não repre sentam as chaves 
e d is juntores,  denominados ramos chaveáveis ,  na modelagem da rede e lé t r ica,  em v i r tude 
das d i f icu ldades em modelar  ramos de impedânc ia  nu la  quando as var iáve is  de estado 
cons is tem apenas das tensões complexas nas barras.  Com is to ,  os  f luxo s de potênc ia  
a t ravés dos equipamentos das subestações não são obt idos d i re tamente com os a lgor i tmos 
de f luxo de carga convenc ional .  
 O a lgor i tmo proposto e  seus concei tos  incorporam a representação de ramos de 
impedânc ia  nu la ,  proposta para o  prob lema de est imação de estado,  na formulação do 
prob lema de f luxo de carga,  tornando -se uma fer ramenta de t raba lho impor tante  para 
anal is tas  e  operadores de Sis temas Elé t r icos de Potênc ia .  
Pa lavras chaves:  ramos chaveáveis ,  f luxo de potênc ia ,  s is temas de potênc ia ,   
 v  
ABSTRACT 
This  work  presents  a  methodology to  in t roduce the concepts  o f  swi tch ing branches 
representat ion in  the load f low s tudy in  e lect r ica l  power  system.  
 Convent ional  load f low a lgor i thm do not  represent  the swi tches and c i rcu i t  breakers ,  
re fer red to  as   swi tch ing branches,  in  the network model ,  due to  d i f f icu l t  o f  model ing zero 
impedance branches when the s ta tes var iab les cons is t  o f  bus complex vo l tages on ly .  As a 
consequence,  the power  f low through substat ion dev ices are not  d i rect ly  obta ined f rom de 
convent iona l  load f low a lgor i thms.  
 The proposed a lgor i thm and i ts  concepts  incorporate  the zero impedance branches 
representat ion,  proposed to  the s ta te  est imat ion prob lem,  in  the formulat ion o f  the load 
f low prob lem,  thus becoming a very  impor tant  too l  to  the work for  analysts  and operators  o f  
E lect r ica l  Power  Systems.  




Os estudos de f luxo de potênc ia  em reg ime permanente desempenham papel  
fundamenta l  na operação e no p lane jamento da expansão de s is temas e lé t r icos de 
potênc ia ,  po is  permi tem determinar  o  estado de operação do s is tema a par t i r  de uma d ada 
topolog ia  e  condição de carga.   
As in formações obt idas são as tensões complexas em todas as barras do s is tema,  
com as quais  se determina a d is t r ibu ição de f luxos de potênc ia  a t iva  e  reat iva a t ravés de 
l inhas de t ransmissão e t ransformadores e  as perdas  do s is tema.   
A ava l iação da potênc ia  reat iva necessár ia  para manter  os n íve is  de tensão dent ro  
de l imi tes  pré -estabelec idos para um dado cenár io  e  l is ta  de cont ingênc ias é  também um 
dos ob je t ivos dos estudos de f luxo de potênc ia .   
O prob lema de f luxo de p otênc ia ,  ou f luxo de carga,  é  formulado cons iderando a 
modelagem estát ica da rede e lé t r ica,  por tanto,  pode ser  representado por  um conjunto de 
equações a lgébr icas não l ineares su je i to  a  um conjunto de rest r ições operac ionais  da rede 
e de seus componentes.  
A anál ise t rad ic iona l  de f luxo de potênc ia  se baseia  na modelagem convenc ional  da 
rede e lé t r ica  conhec ida como modelagem barra -ramo,  onde os ar ran jos das subestações 
são prev iamente determinados e as seções de barras de cada subestação são agrupadas,  
formando uma ún ica barra  ou nó.  Este  procedimento ev i ta  a  representação exp l ic i ta  de 
chaves e d is juntores e os conseqüentes prob lemas numér icos causados pe la  u t i l i zação de 





e fechado de ta is  d ispos i t ivos.  Por tanto,  na modelagem barra -ramo os ar ran jos das 
subestações e todas as in formações cont idas dent ro  das subestações são perd idos.   
A formulação convenc ional  de f luxo de potênc ia  u t i l i za  a  modelagem barra -ramo da 
rede e lé t r ica .  Com is to ,  a  d is t r ibu ição de f luxo a t ravés dos equipamentos das subestações 
não pode ser  obt ida d i re tamente com esta fer ramenta e  o  operador  tem que lançar  mão de 
procedimentos manuais  para sua determinação.  
 Os a lgor i tmos d isponíve is  na l i te ra tura bem c omo os pacotes computac iona is  
u t i l i zados pe las concess ionár ias  de energ ia  e lé t r ica  para aná l ise  de f luxo de carga u t i l i zam 
a formulação convencional .  Como conseqüência ,  a  ver i f icação dos carregamentos dos 
equipamentos que compõem as subestações é usualment e fe i ta  a t ravés da montagem 
manual ,  a  par t i r  do d iagrama uni f i la r  da mesma,  da co locação dos va lores dos f luxos 
obt idos nos estudos convenc ionais  de f luxo de carga e então a anál ise dos resu l tados,  
com uma demanda de tempo s ign i f ica t iva aos operadores.   
 A est imação de estado é uma fer ramenta fundamenta l  para a  modelagem em tempo 
rea l  de s is temas e lé t r icos de potênc ia .  A par t i r  de um conjunto redundante de medidas,  
adequadamente d is t r ibuídas pe lo  s is tema,  a  est imação de estado permi te  est imar  as 
tensões complexas em todas as barras desse s is tema.  Uma caracter ís t ica impor tante desta 
fer ramenta é  a  sua capac idade de detectar  e  ident i f icar  er ros nos dados processados,  que 
aux i l ia  na sua pr inc ipa l  função,  qual  se ja  a  const rução de uma base de dados completa e  
conf iáve l .  Como par te  do processo de est imação,determina -se também a conf iguração 
atua l  da rede e lé t r ica  e  sua observabi l idade.  
 Na ú l t ima década in ic iou -se uma tendênc ia  no sent ido de se ap l icar  a  est imação de 
estados para va l idação de dados no níve l  de sub estação,  com o ob je t ivo pr inc ipa l  de 





conf iguração de subestações.  Essa tendênc ia  in ic iou -se com uma nova propos ição de 
representação de chaves e d is juntores na est imação de estados que e l imina a 
representação exp l ic i ta  da impedânc ia  desses e lementos na formulação matemát ica do 
prob lema [11] ,  [12]  e  [13] .  A par t i r  dessa nova abordagem surg iu  a  est imação de estados 
genera l izada [1 ]  e  uma sér ie  de novos a lgor i tmos de processa mento de er ros  de topo log ia  
que tem conf i rmado a v iab i l idade e e f ic iênc ia  da representação de chaves e d is juntores 
nos estudos de est imação de estado [2 ] ,  [7 ] .  
A pr inc ipa l  cont r ibu ição deste  t raba lho cons is te  em propor  uma extensão da 
formulação convenc ion al  de f luxo de potênc ia  de forma a torná - la  capaz de processar  
redes modeladas no níve l  subestação e,  ass im,  poss ib i l i ta r  o  cá lcu lo  d i re to  dos f luxos de 
potênc ia  a t ravés de chaves e d is juntores.  Para ev i tar  os prob lemas numér icos adv indos da 
representação de chaves e  d is juntores por  suas impedânc ias,  a  representação de ramos 
chaveáveis  proposta  por  MONTICELLI  e  GARCIA [11]  para os estudos de est imação de 
estados será u t i l i zada,  a t ravés da adaptação da metodolog ia  ao prob lema de f luxo de 
potênc ia .  Pretende -se ass im,  d isponib i l izar  uma fer ramenta impor tante para anal is tas de 
s is temas de potênc ia  das concess ionár ias  de energ ia ,  para engenhei ros indust r ia is  em 
estudos de carregamentos de barramentos,  equipamentos de subestações e ramais  
a l imentadores,  bem como p ara estudantes de Engenhar ia  E lé t r ica em d isc ip l inas de 
Sis temas de Potênc ia .  
 
1.1 Revisão Bibliográfica 
As pr imei ras invest igações sobre os estudos de f luxo de potênc ia  surg i ram por  
vo l ta  dos anos c inqüenta [6 ] .  Desde então o  prob lema tem s ido a lvo de nov as 





energ ia ,  un ivers idades e cent ros de pesquisa.  Esses estudos e pesquisas tornaram 
acessíve l  o  conhec imento da fer ramenta de f luxo de potênc ia  [3 ] , [4 ] , [10]  e  [14] ,  que  é 
ho je  repassada aos fu turos prof iss ionais  da área at ravés dos cursos de graduação e pós -
graduação em Engenhar ia  E lé t r ica .  
 A modelagem convenc ional  dos s is temas de potênc ia  no n íve l  de barramentos e  
ramos,  modelagem barra -ramo,  é  adotada na formulação de  f luxo de potênc ia  abordada 
pe los autores da l i tera tura c láss ica na área,  ta is  como,  [3 ] ,  [4 ] ,  [10] ,  [14]  e  [16] .  A 
representação de chaves e d is juntores no modelo da rede e lé t r ica teve in íc io  
recentemente nos estudos de est imação de estados [11]  e  compõe a base da nova 
abordagem de f luxo de potênc ia  no n íve l  de subestação proposta nesse t raba lho.  Por  isso,  
uma breve rev isão dos t rabalhos na área de est imação de estados que insp i raram o 
presente t raba lho será apresentada na seqüênc ia .  
 No in íc io  da década d e 90,  MONTICELLI  e  GARCIA [11]  propuseram uma 
modelagem exata dos ramos de impedância  nu la  na est imação de estados de s is temas 
e lé t r icos de potênc ia .  Na metodolog ia  proposta,  os s ta tus de chaves e d is juntores são 
inc lu ídos no prob lema de est imação de estad os como rest r ições de igua ldade ou 
pseudomedidas,  como é fe i to  para representar  as barras de in jeção nu la ,  e  inc lu indo os 
f luxos de potênc ia  nesses ramos como novas var iáve is  de estado.  
 Em seguida,  MONTICELLI  ana l isa  de forma mais  genér ica o  impacto da mo delagem 
dos ramos de impedância  nu la  na est imação de estados [12] .  O concei to  de var iáve is  de 
estado é genera l izado e uma extensão da anál ise de observabi l idade numér ica é  
proposta ,  de forma a torná - la  capaz de processar  ramos de impedânc ia  nu la .  
 Ut i l i zando a modelagem de ramos chaveáveis  apresentada em [11] ,  [12]  e  [13] ,  





genera l izada,  abordando a questão da observabi l idade e o  t ra tamento de reg iões 
suspei tas  da rede no níve l  de subestação para o  processamento de er ros de topo log ia .  
 CLEMENTS e SIMÕES COSTA [2 ]  t ra tam a est imação de estados genera l izada 
como um prob lema de ot imização e propõem a ut i l i zação de mul t ip l icadores de Lagrange 
para o  processamento de er ros de topo log i a .  Esta  abordagem deu or igem a uma sér ie  de 
novos a lgor i tmos de processamento de er ros de topo log ia  na est imação de estados 
genera l izada.   
 Em 2001,  LOURENÇO [7 ] ,  em sua tese de doutorado,  propõe uma nova 
metodolog ia  para o  processamento de er ros nas conf i gurações de subestações a par t i r  da 
est imação de estados genera l izada,  que neste caso é t ra tada como um prob lema de 
ot imização conforme proposto em [2 ] .  Seguindo a nova abordagem, os f luxos a t ravés de 
ramos chaveáveis  são inc lu ídos como novas var iáve is  de estado e as in formações 
provenientes da representação exp l íc i ta  de chaves e d is juntores são inc lu ídas como 
rest r ições de igua ldade.  O t rabalho de pesquisa estende também os concei tos de 
observabi l idade e cr i t ic idade topológ ica em s is temas modelados no níve l  de subestação 
[15] .  A par t i r  daí  novos a lgor i tmos e técn icas de  processamento de er ros de topolog ia  
foram propostos,  ent re  e les  [8 ]  e  [9 ] .   
Com base na exper iênc ia  de LOURENÇO [7 ]  e  nas d i f icu ldades dos ana l is tas  de 
s is temas de concess ionár ias  de energ i a  ,  or ig inou -se a idé ia  deste t raba lho de se ap l icar  
a  metodolog ia  de representação de ramos chaveáveis ,  a té  então rest r i ta  aos prob lemas 








1.2 – Contribuições do Trabalho 
 A rev isão b ib l iog ráf ica apresentada na seção anter ior  most ra  a  v iab i l idade da 
representação exp l ic i ta  de chaves e d is juntores nos estudos de est imação de estados  
[11] ,  [12]  e  o  bom desempenho da ap l icação des ta  modelagem no processamento de er ros 
de topo log ia  em conf igura ções de subestações [2 ] ,  [7 ] ,  [13] .   
 Este  t raba lho propõe a extensão da representação de ramos chaveáveis  
apresentada em [11]  para os estudos de f luxo de potênc ia ,  de forma a permi t i r  a  
ap l icação desta fer ramenta em redes modeladas no níve l  de subestação.  Desta forma,  a  
d is t r ibu ição de f luxos at ravés dos equipamentos das subestações pode ser   obt ida 
d i re tamente como par te  dos resu l tados do prob lema de f luxo de carga,  e l iminando a 
necess idade de procedimentos manuais ,  adotados atua lmente pe las concess ionár i as  de 
energ ia .   
As d i ferentes caracter ís t icas ent re  os a lgor i tmos de f luxo de carga e  de est imação 
de estados não permi tem uma ap l icação d i re ta  das técn icas propostas em [11]  e  
u t i l i zadas para o processamento de er ros em [2 ]  e  [7 ] .  No entanto,  o  prob lema d e f luxo de 
carga pode ser  re formulado,  ou estendido,  de forma a incorporar  os novos concei tos e  
técn icas apresentadas na est imação de estado genera l izada,  conforme proposto neste 
t rabalho.   
 
1.3 – Estrutura da dissertação. 
 No Capí tu lo  2  os concei tos bás ic os de f luxo de carga de um Sis tema Elét r ico de 
Potênc ia  são rev is tos,  ob je t ivando o entendimento poster ior  das modi f icações a serem 





 No Capí tu lo  3  são apresentados os concei tos e  a  formulação do f luxo de carga 
l inear izado e os concei tos  de f luxo de carga não l inear  como uma rev isão dos métodos 
convenc iona is ,  bem como a reso lução do prob lema pe lo  método de Newton -Raphson.   
 No Capí tu lo  4  é  apresentada a metodolog ia  proposta no t raba lho,  tanto  para a  
formulação do f luxo de potênc ia  l inear izado como para a  abordagem não - l inear  do 
prob lema.  Um pequeno s is tema teste  é  u t i l i zado para i lus t rar  as modi f icações inc lu ídas 
nas matr izes de coef ic ientes de ambos os prob lemas:  l inear  e  não - l inear .  
No Capí tu lo  5  são apresentados resu l tad os de s imulações com a ap l icação da 
metodolog ia  proposta para os s is temas de 30 e 24 barras do IEEE,  nos quais  duas 
subestações são modeladas no níve l  de seção de barras.  A va l idação dos resu l tados é 
também comprovada comparando os resu l tados obt idos com s imulações em que se 
ut i l i zou a modelagem barra -ramo para os mesmos s is temas - teste.  
As conc lusões gera is  e  sugestões para t raba lhos fu turos são apresentadas no 
Capí tu lo  6 .  
 
CAPÍTULO 2 
MODELAGEM DE REDE ELÉTRICA PARA 
ESTUDO DE FLUXOS DE CARGA EM 
SISTEMAS ELÉTRICOS DE POTÊNCIA 
Nesse capí tu lo  serão apresentados os concei tos  bás icos e  a  modelagem dos 
pr inc ipa is  componentes dos s is temas e lé t r icos de potênc ia  u t i l i zados nos estudos  de f luxo 
de potênc ia .  As equações bás icas e a  representação do prob lema na forma matr ic ia l  são 
também apresentadas.  
 
2.1- Componentes Básicos de Sistemas de Potência 
Os componentes bás icos cons iderados nos estudos de f luxo de potênc ia  são 
gerador ,  carga,  l inha de t ransmissão,  t ransformador  e  e lemento shunt .  A F igura 2 .1  
i lus t ra  a  representação monofás ica de um s is tema e lé t r ico  de potênc ia  (SEP),  onde estão 
representados também chaves e d is juntores que compõe a conf iguração da subestação 
do s is tema em foco.    
Na formulação convenc ional  de f luxo de potênc ia ,  a  rede e lé t r ica é  modelada no 
n íve l  de bar ramentos e  ramos,  conhec ida como modelagem barra -ramo,  onde as 
subestações são representadas por  barras,  ou nós,  e  l inhas de t ransmissão e 
t ransformadores são rep resentados por  ramos que in ter l igam as barras do s is tema.  A 
representação s impl i f icada de cada subestação é def in ida de acordo com a conf iguração e 




“ l igam” duas ou mais  seções  de barra  estão fechados,  estas são cons ideradas como uma 
única barra .  Por  out ro  lado,  quando qualquer  dos d ispos i t ivos em sér ie  (d is juntor  ou 
chave)  est iver  aber to ,  as  seções de barra  são representadas separadamente,  por  duas 












F igura 2.1  –  Representação monofás ica de um SEP.  
 
No caso do SEP da F igura 2 .1 ,  a  conf iguração das chaves e d is juntores 
apresentada resu l ta  na representação da subestação por  uma ún ica barra ,  ou se ja ,  nesse 
caso os nós 3 ,  4 ,  5  e  6  do SEP or ig ina l  são un i dos formando uma barra  apenas,  de 
número 3.  A F igura 2.2 .  most ra  a  representação gráf ica resu l tante da modelagem barra -
ramo do SEP da F igura 2 .1 .  
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F igura 2.2  –  Representação do SEP no s is tema barra -ramo 
 
2.1.1 – Modelagem de Gerador e Carga  
Para efe i tos  de estudo de f luxo de potênc ia ,  o  n íve l  da tensão gerada desejada 
para a  operação do s is tema é espec i f icado e a  in jeção de potênc ia  reat iva  necessár ia  é  
obt ida a par t i r  da so lução do prob lema de f luxo de potênc ia ,  obedecendo -se os l imi tes 
máximo e mín imo de capac idade de geração de potênc ia  reat iva de cada máquina.  A 
geração de potênc ia  a t iva é  também espec i f icada,  sendo os va lores def in idos pe lo  estudo 
de despacho ót imo de geração.  
A carga é um componente que oferece d i f icu l dades de ser  representada nas 
fer ramentas de anál ise de s is temas de potênc ia .  A lém da d ivers idade de e lementos que a 
compõe,  as var iações nem sempre são prev is íve is  durante o  d ia .  Porém, para estudos de 
f luxo de carga em reg ime permanente,  pode -se cons ider ar  que as mesmas apresentam 
durante longas horas do d ia  va lores constantes e pré -def in idos.  Cons ideram -se quat ro  
per íodos d is t in tos de carga chamados de:   
Carga mín ima (das 0 :00h às 6 :00h e das 22:00h às 24:00h de Domingos e fer iados) ;   
c a r g a  











Carga leve (das 0:0 0h às 6 :00h e  das 22:00h às 24:00h de d ias  ú te is  e  das 6 :00h às 
18:00h de Domingos e fer iados) ;   
Carga média  (das 6 :00h às 17:00h de d ias  ú te is  e  das 18:00h às 22:00h de Domingos e  
fer iados) ;  e   
Carga pesada (das 17:00h às 22:00h de d ias ú te is) .   
A manei ra  usua l  de se modelar  a  carga nos estudos de f luxo de potênc ia  é  
representá- la  como potênc ias a t ivas e  reat ivas constantes,  cu jos  va lores dependem dos 
per íodos de carga de acordo com as cons iderações mencionadas ac ima.  A carga sempre 
absorve potênc ia  a t iva.  No entanto,  apesar  da caracter ís t ica indut iva das cargas em gera l  
(motores de indução e reatores de i luminação) ,  a  potênc ia  reat iva pode ser  pos i t iva ou 
negat iva,  dependendo da potênc ia  capac i t iva ad ic ionada pe lo  e lemento shunt ,  v isando 
melhor ia  do fa tor  de potênc ia .   
Bas icamente,  nos cá lcu los de f luxo de carga,  t raba lha -se com a in jeção de potênc ia  
l íqu ida na barra ,  podendo a mesma ser  pos i t iva,  caso a geração se ja  maior  em magni tude 
do que a carga,  negat iva,  caso a geração se ja  menor  em magni tude do que a carga ou 
nu la ,  quando não há geração ou carga conectada a bar ra  ou as duas se jam equiva lentes 
em grandeza.  
 
2.1.2 – Modelagem de Linhas de Transmissão  
 As l inhas de t ransmissão são os e lementos bás icos que const i tuem as redes 
e lé t r icas e cu ja  função é o  t ranspor te  da energ ia  e lé t r ica das fontes geradoras aos 
cent ros de consumo.  As l inhas de t ransmissão são usualmente representadas pe lo  
modelo π  equ iva lente  [3 ] ,  def in ido por  uma impedânc ia  sér ie ,  que representa as perdas 




l inha.  O e lemento sér ie  é  composto de uma res is tênc ia  sér ie  ( r k m )  e  reatânc ia  sér ie  (x k m )  
e  a  admi tânc ia  em der ivação é normalmente representada apenas pe la  susceptânc ia  
shunt  shkmb( ) ,  que no modelo  π  é  d iv id ida em duas par tes igua is  representadas em cada 
ext remo da l inha,  conforme mostrado na F igura 2.3 .  O l imi te  de capac idade de 















F igura 2 .3 :  Modelo equiva lente π  de uma l inha de t ransmissão.   
 
 Os parâmetros sér ie  do modelo π  podem também ser  representados pe la   
admi tânc ia  sér ie  )y( km& ,  def in ida por  
-1
km km km km
km km
1
y =z = =g +jb
r +jx
& &                                         (2 .1)  
onde g k m  e  b k m  são a condutânc ia  e  susceptânc ia  sér ie  da l inha de t ransmissão,   
respect ivamente.  Essas quant idades são normalmente expressas em termos da 
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 No modelo π  da l inha de t ransmissão os parâmetros sér ie  r k m  e  x k m  são pos i t ivos,  
s ign i f icando que a l inha de t ransmissão d iss ipa potênc ia  a t iva e  que a  reatânc ia  é  do t ipo 
indut iva,  o  que impl ica em g k m  pos i t ivo  e  b k m  negat ivo .  Já o  parâmetro  shkmb  é  pos i t ivo ,  
po is  representa o  e fe i to  capac i t ivo  da l inha de t ransmissão.  
 O ob je t ivo pr inc ipa l  do estudo de f luxo de potênc ia  é  a  determinaç ão das tensões 
complexas em todas as barras do s is tema.  Ass im,  aos barramentos termina is  de cada 
l inha de t ransmissão,  k e  m,  são assoc iados tensões complexas,  representadas por  
kj
kk eVE
θ=&                                                       ( 2 .4)  
mj
mm eVE
θ=&                                                      (2 .5)  
onde V é o  módulo da tensão e θ  o  ângulo  das barras re fer idos a  uma re ferênc ia  comum 
(no caso a ter ra) .  A cor rente que f lu i  a t ravés de uma l inha de t ransmissão,  represen tada 
por  kmI&  na F igura 2.3 ,  é  ca lcu lada a par t i r  das tensões termina is  kE&  e  mE&  sendo 
formada por  uma componente sér ie  e  uma componente shunt  a  saber :  
k
sh
kmmkkmkm Ejb)EE(yI &&&&& +−=                                           (2 .6)  
Da mesma manei ra  pode -se ca lcu lar  a  corrente mkI& :  
m
sh
kmkmkmmk Ejb)EE(yI &&&&& +−=                                          (2 .7)  
 
2.1.3 Modelagem de Transformadores  
 Os t ransformadores são e lementos das redes e lé t r icas  u t i l i zados para e levar ,  
reduz i r  e  regu lar  os  n íve is  de tensão das bar ras.   
 A modelagem de um t ransformador  de do is  enro lamentos est re la -es t re la  (YY) ,  é  
representada por  um t ransformador  idea l  com uma re lação de 1:a  em sér ie  com uma 















F igura 2.4  –  Modelo de t ransformador  YY de do is  enro lamentos.  
 
A re lação de t ransformação,  a ,  é  def in ida pe la  razão ent re  as tensões complexas 
das barras p  e  m .  No caso  dos t ransformadores em fase,  como θp  =  θ k ,  a  re lação de 











&                                             (2 .8)  
O fa to  do t ransformador  ent re  as barras p  e  k  ser  idea l ,  a  potênc ia  de ent rada é  
igual  à  potênc ia  de saída,  ou se ja ,  não há perdas ent re  as duas barras.  
Conseqüentemente as cor rentes kmI& e mkI&  es tarão defasadas de 180° ,  po is  
0IEIE *kpk
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                                           (2 .10)  
 
 O t ransformador  pode também ser  representado por  um c i rcu i to  π  equ iva lente 










t r a n s f o r m a d o r  i d e a l  
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F igura 2.5  –  Representação do t ransformador  pe lo  modelo π  equ iva lente .  
    
 A determinação das admi tânc ias A,  B e C são fe i tas  ident i f icando as cor rentes 




pmkmkm E)ya(E)ya()EE(yaI &&&&&&&& −=−−=                           (2 .11)  
mkmkkmpmkmmk E)y(E)ya()EE(yI &&&&&&&& +−=−=                            (2 .12)  
Da f igura 2 .5  (modelo π )  determina -se 
mkkm EAE)BA(I &&& −+=                                         (2 .13)  
mkmk E)CA(EAI &&& ++−=                                     (2 .14)  
Ident i f icando os coef ic ientes de kE&  e  mE&  nas equações (2 .11) ,  (2 .12) ,  (2 .13)  e  
(2 .14)  determinam -se as seguintes equações para  as admi tânc ias do modelo π  
equiva lente   
kmA=ay&                                                   (2 .15)  
kmy)1a(aB &−=                                              (2 .16)  
kmy)a1(C &−=                                               (2 .17)  
kE&  
mE&  






Com re lação a re lação de t ransformação a ,  pode -se fazer  as seguintes 
cons iderações:  
a)  se a=1,  B e C serão nu los e  A será igua l  a  kmy&  ( re lação de esp i ras igua is)  
b)  para a<1,  B terá s ina l  cont rár io  de kmy& tendo efe i to  capac i t ivo enquanto C terá e fe i to  
indut ivo,  ou se ja ,  haverá uma tendência  de e levação da tensão V k  e  redução da tensão 
Vm  ( t ransformador  abaixador) ;  
c)  para a>1,  B terá mesmo s ina l  de kmy& tendo efe i to  indut ivo enquanto C terá e f e i to  
capac i t ivo ,  ou se ja ,  haverá uma tendênc ia  de redução da tensão V k  e  aumento da tensão 
Vm  ( t ransformador  e levador) .  
A u t i l i zação de t ransformador  com re lações de esp i ras var iáve is  é  uma das 
manei ras u t i l i zadas pe las Concess ionár ias  de energ ia  para regu lação das tensões nas 
barras das subestações.   
 A modelagem de um t ransformador  est re la - t r iângulo  (Y -∆ ) ,  onde há um defasamento 
angular  de ±  30° ,  consegue -se fazendo o parâmetro  “a”  no t ransformador  idea l  assumir  um 
va lor  complexo dado por  [1 ]  
°ϕ±= jaea&                                                    (2 .18)  
onde ϕ  pode va ler  ±  30° .  
 
2.2- Fluxo de Potência Complexa numa Linha de 
Transmissão 
 Cons iderando o modelo π  da l inha de t ransmissão representado na F igura 2 .3 ,  
pode-se def in i r  o  f luxo de  potênc ia  complexa que f lu i  da barra  k  para a barra m  por  
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kkm EjbEEyyES −−= &&&&&                                (2 .23)  








kkm bjV)jbg(eeVV)jbg(VS mk −−−−=










kkm bjV)jbg(eVVbjVgVS km −−−−=

















kkmkmmk bjVbsenVV −θ−                                  (2 .27)  
F ina lmente,  
+θ−θ−= kmkmmkkmkmmkkm
2





k gsenVjVbcosVjV)bb(jV θ−θ++−                (2 .28)  
 Sabendo que a potênc ia  complexa pode ser  representada na forma re tangular  por  
kmkmkm jQPS +=& ,  pode -se obter ,  a  par t i r  da equação (2 .28) ,  as  expressões para os f luxos 
de potênc ia  a t iva,  P k m ,  e  reat iva,  Q k m ,  que f luem da bar ra k  para  a  bar ra  m  
kmkmmkkmkmmkkm
2





kkm gsenVVbcosVV)bb(VQ θ−θ++−=            (2 .30)  
 Da mesma manei ra  pode -se determinar  as expressões dos f luxos de potênc ia  a t iva 
e  reat iva que f luem da barra  m  para  a  bar ra  k ,  P m k  e  Q m k  ,  respect i vamente 
kmmkkmkmmkkmkm
2








mmk gsenVVbcosVV)bb(VQ θ−θ++−=           (2 .34)  
 As equações (2 .33)  e  (2 .34)  são normalmente representadas em termos de θ k m ,  
neste  caso tem -se 
kmkmkmkmkmkmkm
2





mmk gsenVVbcosVV)bb(VQ θ+θ++−=              (2 .36)  
 
2.3- Capacidade de uma Linha de Transmissão  
O f luxo de potênc ia  a t iva  a t ravés de uma l inha de t ransmissão ent re  duas barras k  
e  m  do s is tema é dado pe la  equação (2 .29) ,  conforme descr i to  na seção anter ior .  
Cons iderando que não ha ja  perda at iva nesta  l inha,  tem -se que g k m  =  0  e com is to  P k m  =  -  
Pm k ,  f i cando a potênc ia  a t iva t ransmi t ida def in ida por  [3 ]  
km k m km kmP =-V V sen? b                                               (2 .37)  
Conservando os va lores dos módulos das tensões das barras constantes (pe la  
manipu lação da potênc ia  reat iva) ,  pode -se d izer  que o f luxo de potênc ia  a t iva  t ransmi t ida 
em uma l inha de t ransmissão só pode ser  a l terado pe la  mudança do ângulo  θ k m ,  ou se ja ,  
pe la  aber tura  angular  das tensões ent re  as bar ras da l inha e  se des loca da bar ra  com 
maior  ângulo  para a  bar ra  com menor  ângulo .  Teor icamente,  o  máximo f luxo de potênc ia  
a t iva que pode f lu i r  na l inha é quando θ k m=90°.  No entanto,  é  comum ut i l i zar -se um l im i te  
prát ico bem in fer ior ,  po is  operando próx imo do l imi te  teór ico um incremento de carga força 
o  ângulo  θ k m  para um va lor  maior  que 90° ,  fazendo com que a potênc ia  t ransmi t ida comece 
a d iminu i r .  Nesse ponto,  chamado de l imi te  de estab i l idade estát ica,  perd e-se o 




Outro ponto a  ser  cons iderado é o  l imi te  térmico da l inha de t ransmissão que 
def in i rá  o  f luxo de potênc ia  máximo a ser  cons iderado para a  mesma,  podendo var iar  
conforme as estações do ano.  
 
2.4- Perdas nas Linhas de Transmissão 
A geração to ta l  de um SEP é igua l  à  somatór ia  das cargas mais  as perdas no 
s is tema de t ransmissão.  Calcu la -se a  perda em uma l inha de t ransmissão pe la  soma do 
f luxo de potênc ia  que sa i  da barra  k  e  d i r ig i -se para a  barra  m  com o f luxo que  sa i  da 
barra m  e  d i r ig i -se para a barra k .  A par t i r  das equações (2 .29)  e  (2 .35)  obtém -se a perda 
de potênc ia  a t iva  em uma l inha de t ransmissão  
+θ−θ−=+ kmkmmkkmkmmkkm
2
kmkkm bsenVVgcosVVgVPP  
kmkmkmkmkmkmkm
2





kkmmkkm θ−+=+                       (2 .39)  
As perdas de potênc ia  reat iva em uma l inha de t ransmissão podem ser  obt idas a  





















kmmkkm θ−+−+−=+                 (2 .41)  
Na se gundo membro da equação (2 .41) ,  o  pr imei ro  termo corresponde a potênc ia  
reat iva  gerada no e lemento shunt  da bar ra  e  o  segundo termo cor responde a perda reat iva  






2.5 – Expressões Gerais para os Fluxos de Potência 
 Na seção 2.3,  determinou-se as expressões dos f luxos de potênc ia  a t iva e  reat iva 
a t ravés de uma l inha de t ransmissão,  def in idos pe las equações (2 .29)  e  (2 .30) .  Estas 
expressões podem ser  estendidas para representar  um ramo qualquer  do s is tema,  l inha de 
t ransmissão ou t r ansformador ,  subst i tu indo -se o  módulo  da tensão na barra  k ,  V k ,  por    
kkmk VaV &=                                                      (2 .42)  
sendo  
ϕ±= jkm aea&                                                        (2 .43)  
Na equação (2 .43)  a  é  a  re lação de t ransformação def in ida pe la  equação (2 .8) ,  que é igual  
1  para l inhas de t ransmissão,  e  f  é  o  ângulo  de defasagem imposto  por  t ransformadores 
defasadores.  Ass im,  as expressões para os f luxos de potênc ia  a t iva  e  reat iva podem ser  
def in idas por  
kmkmmkkmkmkmmkkmkm
2





kkmkm gsenV)Va(bcosV)Va()bb()Va(Q θ−θ++−= &&&     (2 .45)  
 
2.6 – Representação Matricial 
 As equações de f luxo de corrente e  potênc ia  a t ravés dos e lementos de um s is tema 
de potênc ia  são normalmente representadas na forma matr ic ia l ,  conforme descr i to  nesta 


















F igura 2.6  –  In jeção de correntes na barra k .  
 
A in jeção l íqu ida de corrente na barra k  pode ser  obt ida pe la  ap l icação da pr imei ra  







kk III &&&                                           (2 .46)  
onde,  Ω k  representa o  con junto  de todas as barras que se conectam a barra  k .  
A cor rente que f lu i  em uma l inha de t ransmissão fo i  def in ida pe la  equação (2 .6) ,  e  
pode ser  re -escr i ta  na forma  
mkmk
sh
kmkmkm E)y(E)jby(I &&&&& −++=                               (2 .47)  
A par t i r  das equações (2 .13) ,  (2 .15) ,  (2 .16)  e  (2 .17) ,  pode -se descrever  a  cor rente  
que f lu i  a t ravés de um t ransformador  por  
kkmkmkmmkkmkmkm E]y)1a(a[)EE)(ya(I &&&&&&&&& −+−=                   (2 .48)  
mkmkmkkm
2
kmkm E)ya(E)ya(I &&&&&&& −+=                             (2 .49)  





kmkm E)ya(E)jbya(I &&&&&&& −++=                       (2 .50)  
onde,  a k m  =  1  na representação de uma l inha de t ransmissão;  e 0jbshkm =  quando se t ra ta  





























&& −==                                             (2 .52)  
























kk E)]ya[(E)]jbya[(jb[I &&&&&&&               (2 .54)  
 Para um s is tema composto por  NB barras,  a  equação (2 .54)  pode ser  representada 
na forma matr ic ia l  
EI &&& Y=                                                        (2 .55)  
onde:  
I&  é  o  vetor  das in jeções de cor rentes com de d imensão (NBx1) ;  
=Y& matr iz  de admi tânc ias nodal ,  de d imensão ( NBxNB) cu jos e lementos são  









&&&                                       (2 .57)  
E&  é  o  vetor  das tensões complexas nodais  de d imensão (NBx1) .  
 A matr iz  de admi tânc ia  Y  é  s imétr ica e  esparsa,  po is  kmY&  é  nu la  sempre que não 
houver  ramo ent re  as bar ras k  e  m .  A  presença de t ransformadores defasadores no 
s is tema e l imina a s imetr ia  numér ica da matr iz  Y ,  porém cont inua sendo esparsa  e 




 A in jeção de corrente numa barra k  qua lquer  do s is tema,  que é a  k-és ima  







&&&&&&&                                    (2 .5 8)  
sendo  K o con junto  formado por  Ω k  acresc ido da própr ia  bar ra  k .  
 Cons iderando que os e lementos da matr iz  de admi tânc ia  podem ser  representados 






mkmkmk )]eV)(jBG[(I m&                                      (2 .59)  
 A in jeção de potênc ia  complexa na barra  k  é  ca lcu lada como  
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k )]eV)(jBG[(I m&                                  (2 .61)  


























mkmkk ])eVjB()eVG([VS mkmk&                   (2 .64)  












kmkmkmkmmkmkmkmkmmkk )]}cosBsenG(V[j)]senBcosG(V[{VS& (2 .66)  
 As in jeções de potênc ia  a t iva e  reat iva podem ser  obt idas ident i f icando -se as 













kmkmkmkmmkk )]}cosBsenG(V[{VQ                     (2 .68)  
 
CAPÍTULO 3  
SOLUÇÃO DO FLUXO DE CARGA: 
ABORDAGEM LINEARIZADA E MÉTODO DE 
NEWTON-RAPHSON 
 A pr inc ipa l  função de um s is tema de energ ia  é  a  de fornecer  as potênc ias a t ivas e 
reat ivas,  necessár ias às d iversas cargas a e le  l igadas.  S imul taneamente,  as vár ias  
tensões de barra  devem ser  mant idas dent ro  de l imi tes espec i f icados,  apesar  das 
var iações e  a té  cer to  ponto imprev is íve is ,  que podem apresentar  as  demandas das cargas 
[3 ] .   
No Capí tu lo  2 ,  apresentou -se o  modelo  matemát ico para a  rede e lé t r ica  a  par t i r  do 
qual  foram descr i tas  as re lações das in jeções de potênc ia  a t iva e  reat iva numa barra  do 
s is tema em função das tensões complexas nas barras,  equações (2 .67)  e  (2 .68) ,  que  
determinam o chamado estado da rede e lé t r ica.  Essas equações const i tuem a formulação 
bási ca do prob lema de f luxo de carga,  cu ja  so lução determina as tensões complexas em 
todas as barras do s is tema.  A par t i r  dessa so lução,  obtém -se a d is t r ibu ição de f luxos de 
potênc ia  a t iva e  reat iva a t ravés de l inhas de t ransmissão e t ransformadores e as perda s 
do s is tema.  A não - l inear idade desse con junto  de equações impl ica na so lução v ia  métodos 
i tera t ivos,  porém resu l tados aprox imados podem ser  obt idos a  par t i r  de uma abordagem 
l inear izada,  que leva em conta caracter ís t icas t íp icas dos s is temas de potênc ia .  
Neste capí tu lo  são apresentadas a formulação l inear izada do prob lema de f luxo de 





3.1 – Abordagem Linearizada 
 Baseado nos modelos dos e lementos bás icos do s is tema de pot ênc ia  e  do 
equac ionamento de f luxo de potênc ia  a t ravés dos ramos,  d iscut idos no Capí tu lo  2 ,  pode -se 
desenvolver  um modelo l inear izado para estudo de f luxo de carga.  Esta  abordagem 
l inear izada permi te  determinar  de forma aprox imada a d is t r ibu ição de f luxo d e potênc ia  
a t iva em uma rede de t ransmissão,  sem a necess idade de recorrer  a  métodos i tera t ivos.   
Em função de caracter ís t icas t íp icas dos s is temas e lé t r icos de potênc ia ,  são 
def in idas as aprox imações que determinam a formulação l inear izada do f luxo de pot ênc ia ,  
como segue:  
1 .  As tensões das barras operam próx imas de seus va lores nominais ,  por tanto ap l ica -
se o  seguin te  va lor  para os módulos das tensões nas barras  
NB,...,1k  para      .u.p 0,1Vk ==                                           (3 .1)  
2 .  A aber tura  angular  ent re  ba rras que se conectam é t ip icamente pequena,  por tanto 
apl ica -se 
kmkmsen θ=θ                                                             (3 .2)  




b −=                                                            (3 .3)  
 Com estas cons iderações,  o  f luxo de potênc ia  a t iva ent re  as barras k  e  m ,  def in ido 






=                                                              (3 .4)  










=                                                           (3 .5)  
 
 A  in jeção de potênc ia  a t iva  em uma barra  k ,  def in ida no capí tu lo  anter ior  como a 
soma dos f luxos de potênc ia  a t iva que saem da re fer ida barra ,  na abordagem l inear izada,  

















PP                                 (3 .6)  
 A equação (3 .6)  pode se representada na forma matr ic ia l  
P = B ’  θ                                                          (3 .7)  
onde 
P :  vetor  de in jeção de potênc ia  a t iva l íqu ida,  com d imensão (NBx1) ;  













km xB                                                       (3 .9)  
θ  :  ve tor  dos ângulos das tensões das barras,  com d imensão (NBx1) .  
 A condição em que se formulou o prob lema,  desprezando as perdas at ivas das 
l inhas de t ransmissão,  torna a matr iz  B’  s ingular ,  po is  a  soma dos componentes de P é 
nu la ,  is to  é ,  a  in jeção de potênc ia  em uma barra  qualquer  pode ser  obt ida a  par t i r  da soma 
a lgébr ica das demais  [10] ,  [14] .  Este  prob lema pode ser  reso lv ido adotando -se uma bar ra  
como referênc ia  angular ,  de ângulo  igua l  a  zero,  denominada barra  de re ferênc ia .  A lém 
d is to ,  a  rede deve ser  conexa,  ou se ja ,  deve ex is t i r  sempre um caminho ent re  duas barras 




 Convém observar  que a abordagem l inear izada do prob lema de f luxo de carga,  em 
função das aprox imações adotadas,  não representa a  par te  reat iva do s is tema.   
 
3.2 Fluxo de Carga Não-Linear 
 Nesta  seção,  será apresentada a formulação não l inear  do prob lema de f luxo de 
carga,  que inc lu i  a  par te  reat iva  do s is tema,  lev ando em cons ideração as perdas de 
potênc ia  a t iva  nas l inhas de t ransmissão,  as  rest r ições operac iona is  de tensão nas barras 
e  as l imi tações de geração de potênc ia  reat iva.  
 A F igura 3 .1  representa novamente um SEP de duas barras onde estão ind icadas as 















F igura 3.1  –  Representação de duas barras com var iáve is  envolv idas.  
onde:  
PG  e  Q G  -  representam as potênc ias  a t iva  e  reat iva  geradas nas bar ras  


























kmkmkm jxrz +=&  
k  m 
P k m  
Q k m  
P m k  




P k m  e  Q k m  -  representam os f luxos de potênc ia  a t iva  e  reat iva da barra  k  para a  barra  m .  
Pm k  e  Q m k  -  representam os f luxos de potênc ia  a t iva  e  reat iva da barra  m  para a  barra  k .  
 As equações bás icas de f luxo de potênc ia  complex a a t ravés dos e lementos de um 
s is tema de potênc ia  foram deduz idas no Capí tu lo  2 ,  resu l tando na representação das 














k )]}cosBsenG(V[{VQ                     (3 .11)  
para k=1, . . ,NB.  
Ver i f ica -se a par t i r  da F igura 3.1  que a cada barra estão assoc iadas 6 var iáv ies,  
quais  se jam V,  θ ,  P G ,  Q G ,  P C  e  Q C .  As potênc ias a t ivas e  reat ivas consumidas em cada 
barra,  P C  e  Q C  são conhecidas.  Das quat ro  var iáve is  resta ntes duas devem ser  
espec i f icadas para que o prob lema possa ser  reso lv ido a  par t i r  das equações (3 .10)  e  
(3 .11) .  Em função d isso,  def ine -se os t ipos de barra  do s is tema,  como segue:  
Barra t ipo PQ –  são aquelas onde as cargas (P C  e  Q C )  são espec i f icadas e o  módulo  e  
ângulo  da tensão na barra  (V e  θ )  são ca lcu lados;  
Barra t ipo PV – são aquelas onde a potênc ia  a t iva gerada (P G )  e  o  módulo da tensão na 
barra  (V)  são espec i f icados,  e  a  potênc ia  reat iva gerada (Q G )  e  o  ângu lo  da tensão na 
barra ( θ )  são ca lcu lados ;  
Barra t ipo V θ  ou re ferênc ia  –  são aquelas onde V e θ  são espec i f icados e P G  e  Q G  são 
ca lcu lados.  
 Com as def in ições de barras apresentadas,  ver i f ica -se que para cada barra  duas 
var iáve is  são espec i f icadas e duas ca lcu ladas.  




var iáve is  de estado –  agrupadas no vetor  x = [  θ  V ]  t   
var iáve is  de cont ro le  –  agrupadas no vetor  u  = [  PG  Q G  ]  t  
Conforme d iscut ido na Capí tu lo  2 ,  os  f luxos at ravés dos e lementos do s is tema são 
expressos em função dos parâme tros desses e lementos e das var iáve is  de estado do 
prob lema  a t ravés das equações (2 .29)  e  (2 .30) .  Calcu lando -se então as var iáve is  de 
estado x reso lve -se o estudo de f luxo de carga,  mas pode -se a inda def rontar  com out ro  
prob lema,  as var iáve is  de estado [ V θ  ]  e  de cont ro le  [ PG  QG  ] ,  possuem a lgumas 
rest r ições ou l imi tes.  




k VVV <<  para k  = 1 , . . . ,NB                             (3 .12)  
max
mkmk θ−θ<θ−θ                                               (3 .13)  
A pr imei ra  res t r ição (3 .3) ,  most ra  que o  módulo  de tensão das bar ras deve estar  
dent ro  de uma fa ixa espec i f icada,  normalmente ent re  1 ,05 [pu]  e  0 ,95 [pu] .  
A segunda rest r ição (3 .4)  espec i f ica o  ângulo de potênc ia  máximo para uma l inha 
de t ransmissão ent re  as barras k  e  m ,  que cor responde ao l imi te  de estab i l idade está t ica  
da l inha estabelec ido na Seção 2.3 .   
Estas rest r ições devem ser  ava l iadas pe los anal is tas de s is temas após a reso lução 
do f luxo de carga e caso as mesma s tenham s ido v io ladas,  medidas corre t ivas devem ser  
fe i tas  no s is tema,  ta is  como,  mudança de tape de t ransformadores,  aber tura de l inhas,  
ent re  out ras.   














A produção to ta l  de potênc ia  a t iva e  reat iva do s is tema deve ser  igua l  a  demanda 
mais  as perdas.  O s is tema pode ser  e spec i f icado para um func ionamento próx imo do ót imo 
no sent ido energét ico,  def in indo o l imi te  máximo e mín imo de geração das var iáve is  de 
cont ro le .  
3.2.1 Formulação Básica e Resolução pelo Método de Newton -
Raphson 
 Num s is tema composto por  NB barras,  o  prob lema de f luxo de carga pode ser  
decomposto em duas par tes:   
Na 1ª  par te  tem -se 2xNB equações para as barras do t ipo PQ e NB equações para 
as barras t ipo PV.  Destas equações ca lcu lam -se as incógni tas V e θ  para todas as barras.  
Na 2ª  par te  tem -se NB equaçõe s para as barras t ipo PV com as quais  se determina 
as potênc ias Q geradas e mais  2  equações para cada barra  de re ferênc ia  onde ca lcu lam -
se as potênc ias P e Q geradas para cont rabalançar  as perdas no s is tema.  








kk QQQ −=∆                                                      (3 .17)  
onde k  representa todas as barras do s is tema (NB) ,  espkP  a  potênc ia  l íqu ida a t iva  in je tada 
na barra k ,  calckP  a  potênc ia  a t iva ca lcu lada para a  barra  k  a t ravés da equação (3 .10) ,  
esp
kQ a potênc ia  l íqu ida reat iva  in je tada na bar ra  k  e  
calc
kQ a potênc ia  reat iva ca lcu lada na 
barra  k  a t ravés da equação (3 .11) .  

























=                                            (3 .19)  
 A reso lução da equação (3 .19)  sendo f (x )  uma função vetor ia l  (NBx1)  e  x o  vetor  de 
incógni tas (NBx1)  pode ser  fe i ta  a t ravés da l inear ização da função vetor ia l  f ( x)  para x=x ( v ) .  
Admi t indo-se que o vetor  x ( v )  tenha uma so lução in ic ia l  x ( 0 )  e  sof ra  uma per turbação 
∆x ( 0 )  .  Tem -se 
0)xx(f )0()0( =∆+   para x= 1, . . . ,NB                                      (3 .20)  
Expandindo-se f  numa sér ie  de Tay lor  [5 ] ,  em torno do va lor  x ( 0 )  e  despreza ndo-se 



















+≅∆+  para x=1, . . . . ,NB    (3 .21)  
sendo que todas as der ivadas parc ia is  devem ser  ca lcu ladas para o  va lor  a tua l  da var iáve l  
(x ( 0 ) ) .   








































































                       (3 .22)  
 
A matr iz  cu jos e lementos são der ivadas parc ia is  é  chamada de Jacobiana ( J ) .  
)0()0()0()0()0( x)x(f)xx(f ∆+=∆+ J para x=1. . .NB                            (3 .23)  
onde o vetor  ∆x ( 0 )  é  chamado de vetor  de per turbação e )0(J s ign i f ica que os e lementos da 




 O vetor  de per turbação )0(x∆  é ca lcu lado impondo -se a condição  
0x)x(f )0()0()0( =∆+ J  para x=1, . . ,NB                                     (3 .24)  
que é a  manei ra  l inear izada de reso lver  o  prob lema f  ( x ( 0 )  +  ∆x ( 0 ) )  =  0  onde  
)x(f)(x )0(1)0()0( −−=∆ J  para x=1, . . . ,NB                                      (3 .25)  
para x ( 0 )  ser  a  so lução encontrada,  ∆x ( 0 )  deverá ser  o  mais  próx imo  possíve l  de 0 .  Caso a 
so lução não se ja  a lcançada com x ( 0 ) ,  deve -se encont rar  um novo va lor  a t ravés de  
)0()0()1( xxx ∆+=                                                           (3 .26)  
 
 Ap l icando o método de Newton para o  s is tema ac ima tem -se as se guin tes e tapas:  
1ª  -  Faz-se v=0 e esco lhe -se uma so lução in ic ia l  para x ( v )  =  x ( 0 ) .  

















3ª  -  Testa -se a convergênc ia  se o módulo de ε≤)x(f )0(   for  verdadei ro ,  o  processo 
converg iu  para a  so lução x ( 0 )  ,  caso cont rár io ,  passa -se para o  passo seguin te .  
4ª  -  Calcu la -se a matr iz  )0(J para x ( 0 ) .   






























x                                                       (3 .28)  































−=J                                                   (3 .29)  
 As submatr izes que representam a matr iz  Jacobi ana,  J ,  ac ima são gera lmente 




















=L                                                         (3 .33)  
Como cada e lemento do vetor  P é  representado pe la  equação (2 .67)  e  cada 
e lemento do vetor  Q é represen tado pe la  equação (2 .68) ,  as  der ivadas parc ia is  ac ima nos 
levam aos seguin tes va lores para os e lementos das submatr izes H ,  N ,  M  e  L 







kkk )cosBsenG(VVBVH                         (3 .35)  
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kmkmkmkmmkkkkk )cosBsenG(VBVL                              (3 .41)  
5ª  -  Determina -se ∆x ( 0 )  pe la  equação (3 .25)  
6ª  -  Faz-se v=v+1 ,  x ( 1 )  =  x ( 0 )  +  ∆x ( 0 )  e ,  
7ª  -  Vol ta -se a 2ª  e tapa.  
 
Capítulo 4  
Modelagem de Subestações em Fluxo de Carga 
A formulação convenc ional  de f luxo de carga,  cons iderando a abordagem l inear  e  
não–l inear  do prob lema,  fo i  apresentada no Capí tu lo  3 .  Essas abordagens ut i l i zam a 
modelagem barra -ramo da rede e lé t r ica e ,  por tanto ,  não permi tem a representação de 
chaves e d is juntores que fazem par te  de uma subestação.   Com esta modelagem, ev i tam -
se os prob lemas numér icos decorrentes da representação exp l íc i ta  de chaves e d is juntores 
por  va lores mui to  pequeno ou mui to  gran de de impedânc ia  para representar  os  s ta tus 
aber to  ou fechado de ta is  d ispos i t ivos.  Por  out ro  lado,  es te  procedimento não permi te  
representar  os ar ran jos das subestações no modelo da rede,  perdendo -se ass im todas as 
in formações cont idas dent ro  destas.  Em c onseqüênc ia  d is to ,  a  d is t r ibu ição de f luxo 
a t ravés dos equ ipamentos das subestações não é obt ida d i re tamente pe la  so lução do 
prob lema de f luxo de carga e  o  operador  ou anal is ta  tem que lançar  mão de procedimentos 
manuais  para sua determinação.   
Este t rabal ho vem no sent ido de atender  essa necess idade,  propondo a extensão 
da formulação convenc iona l  de f luxo de potênc ia  de forma a torná - la  capaz de processar  
redes modeladas no n íve l  subestação e,  ass im,  poss ib i l i ta r  a  determinação d i re ta  dos 
f luxos de potênc i a  a t ravés de chaves e  d is juntores.  Os conce i tos  e  equac ionamento do 
prob lema de f luxo de carga,  d iscut idos no cap i tu lo  anter ior ,  e  a  modelagem de ramos de 
impedânc ia  nu la  na est imação de estados [11] ,  [12]  e  [13]  const i tuem a base sobre a  qua l  
fo i  desenvol v ida a  metodolog ia  proposta  neste  t raba lho,  que será apresentada neste  




4.1 – A Metodologia 
 A  extensão da formulação convenc iona l  de f luxo de carga de forma a poss ib i l i ta r  o  
processamento de s is temas modelados no n íve l  de seção de barras e  ao m esmo tempo 
ev i tar  os  prob lemas numér icos causados pe la  representação de chaves e  d is juntores 
( ramos chaveáveis)  por  va lores apropr iados de impedânc ia ,  se base ia  na modelagem de 
ramos de impedância  nu la  na est imação de estados [10] ,  [11] .  Neste sent ido,  a  p r imei ra  
modi f icação a ser  in t roduz ida na formulação bás ica do prob lema de f luxo de carga é 
cons iderar  os f luxos de potênc ia  a t iva e  reat iva a t ravés de ramos chaveáveis  como novas 
var iáve is  de estado,  em adição as var iáve is  de estado da formulação convenc io na l ,  qua is  
se jam:  módulo e  ângulo das tensões nas barras do s is tema.  Com is to ,  o  f luxo de potênc ia  
em ramos chaveáveis  passa a ser  representado d i re tamente pe la  var iáve l  de estado 
assoc iada,  e  não como função das tensões complexas,  ev i tando a u t i l i zação da  impedânc ia  
desses e lementos no equac ionamento do prob lema e,  ass im,  contornando os prob lemas 
numér icos mencionados anter iormente.  
O estudo de f luxo de carga é rea l izado para uma dada topolog ia  da rede,  de forma 
que os s ta tus de chaves e d is juntores são co nhec idos.  As in formações provenientes da 
condição dos s ta tus de chaves e d is juntores que serão representados no modelo da rede 
em estudo devem também ser  inc lu ídas no prob lema estendido de f luxo de carga.  Sabe -se 
que se um d is juntor  es t iver  fechado,  a  d i fe rença angular  e  a  d i ferença de potenc ia l  ent re  
seus termina is  são nu las,  ou se ja ,  0mk =θ−θ  e  0VV mk =−  (sendo k  e  m  as  bar ras 
termina is  do d is juntor ) .  Por  out ro  lado,  se o  d is juntor  es t iver  aber to ,  os  f luxos de potênc ia  
a t iva,  t k m ,  e  reat iva ,  u k m ,  a t ravés desses ramos são igua is  a  zero,  ou se ja ,  0t km =  e  
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0u km = .  Essas equações são inc lu ídas no prob lema de f luxo de potênc ia ,  em adição às 
equações de desv io  de potênc ia  da formulação bás ica convenc ional .   
A lém d isso,  a  inc lusão dos f luxos como novas var iáve is  de estado impl ica que as 
expressões re la t ivas às in jeções de potênc ia  a t iva e  reat iva que envolvem ramos 
chaveáveis  são também afetadas.  Sabe -se que essas in jeções podem ser  expressas como 
a so ma dos f luxos de potênc ia  nos ramos inc identes à  bar ra  em questão.  Para os ramos 
convenc iona is ,  os  f luxos são ca lcu lados da manei ra  usual ,  ou se ja ,  em termos dos ângulos 
e  magni tudes das tensões.  Para os ramos chaveáveis ,  ent re tanto,  os  f luxos são expresso s 
d i re tamente em função das novas var iáve is  de estado.  Ass im,  as in jeções de potênc ia  





klmkmkkmk t  )V,V,,(PP





klmkmkkmk u  )V,V,,(QQ
               (4 .2)  
onde 
P k m ,  Q k m :  f luxos de potênc ia  a t i va e  reat iva a t ravés do ramo convenc ional  k-m ,  
respect ivamente;  
t k l ,  u k l :  f luxos de potênc ia  a t iva e  reat iva a t ravés do ramo chaveável  k- l ,  respect ivamente;  
Ok ,  Γ k :  con juntos de ramos convenc ionais  e  chaveáveis  inc identes à  barra  k ,  
respect ivamente.  
As modi f icações propostas ac ima devem ser  incorporadas na formulação bás ica do 
f luxo de potênc ia ,  levando a modi f icações no equac ionamento e ,  consequentemente,  na 
matr iz  Jacobiana do prob lema.  In ic ia lmente será cons iderado o modelo l inear izado da rede 
e lé t r ica e ,  poster iormente,  as  modi f icações serão estendidas para o  modelo  não - l inear ,  




4.2 – Fluxo de Carga Linearizado no Nível de Subestação 
A incorporação da metodolog ia  proposta na seção anter ior  na abordagem 
l inear izada do prob lema de f luxo de carga é apresentada nesta seção.  
Pr imei ramente,  o  vetor  de estados deve ser  es tend ido de forma a inc lu i r  o  f luxo de 
potênc ia  a t i va a t ravés dos ramos chaveáveis  como novas var iáve is  de estado.  Dessa 
forma o novo vetor  de estados do prob lema estendido de f luxo de carga l inear izado,  θm o d ,  









                                                          (4 .3)  
onde θ  é  o  vetor  de estados convencionais ,  composto pe los ângulos de todas as barras do 
s is tema,  e  t  é  o  vetor  contendo os f luxos de potênc ia  a t iva a t ravés dos ramos chaveáveis  
modelados no s is tema.   
No caso l inear ,  as  in formações re ferente s aos s ta tus de chaves e d is juntores se 
rest r ingem as equações re la t ivas às var iáve is  da par te  a t iva  do prob lema de f luxo de 
carga.   
Ass im,  para representar  o  s ta tus de um d is juntor  fechado que conecta os nós k  e  m ,  
a  seguin te  equação deve ser  inc lu ídas no  prob lema de f luxo de carga l inear izado  
0mk =θ−θ                                                        (4 .4)  
Se o d is juntor  es t iver  aber to ,  o  mesmo é modelado pe la  seguin te  equação  
0t km =                                                            (4 .5)  
 F ina lmente,  as  in jeções de potênc ia  a t iva nas barras são expressas em termos do 
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                                      (4 .6)  
Como conseqüênc ia  das modi f icações propostas,  o  prob lema de f luxo de carga,  
or ig ina lmente representado pe la  equação (3 .7) ,  passa a ser  representado matr ic ia lmente 
por   
modmodmod ?P B=                                                   (4 .7)  
onde Pm o d  e  Bm o d  são,  re spect ivamente,  o  vetor  e  a  matr iz  de coef ic ientes do prob lema 
estendido de f luxo de carga l inear izado.   
De acordo com a modelagem proposta,  o  vetor  de coef ic ientes do prob lema (4 .7)  é  











P                                                   (4 .8)  
onde  
P é o  vetor  convenc ional  de potênc ia  l íqu ida nas barras;  
0 r  é  o  vetor  de zeros assoc iados às equações de d i ferença angular  e  f luxo nu lo  dos ramos 
chaveáveis ,  descr i tas  anter iormente.  












     (4 .9)  
 onde  
Bm o d  é  a  matr iz  B  modi f icada ou aumentada;   
B ( N B x N B )  -  é  a  submatr iz  resu l tante  da representação dos f luxos nos ramos convenc ionais  
nas equações de in jeção de potênc ia  a t iva  nas barras,  sendo NB  o  número da bar ras  do 
s is tema;  
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T  ( N B x n r d )  -  é  a  submatr iz  resu l tante  da representação dos f luxos nos ramos chaveáveis  nas 
equações de in jeção de potênc ia  a t iva nas barras,  sendo nrd  número de d is juntores 
modelados.   
θ r  ( n r f  x  N B )  é  a  submatr iz  das equações de d i ferença angular  nu la  nos d is juntores fechados,  
sendo nr f  o  número de d is juntores fechados do s is tema.  
 T1  ( n r a  x  n r d )  a  submatr iz  que representa as equações de f luxo nu lo  em d is juntores aber tos;  
sendo nra  é  o  número de d is juntores aber tos.  
01  ( n r f x n r d )  , ,  02 ( n r a x N B )  são s ubmatr izes  com todos os seus e lementos nu los.   
 
4.2.1 – Exemplo Ilustrativo 
O prob lema de f luxo de carga l inear izado no níve l  de subestação,  proposto na 
seção anter ior ,  é  formulado para o  exemplo bás ico de 5 barras e  6  ramos most rado na 



















Os ramos 1 -4 e  1 -5 são ramos convenc ionais ,  os  ramos 2 -4 e  3 -5  são ramos 
chaveáveis  cor respondentes a d is juntores fechados e os ramos 2 -5 e  3 -4 são ramos 
chaveáveis  cor respondentes a  d is juntores aber tos .   
Seguindo a metodolog ia  proposta,  o  vetor  de var iáve is  de estado é formado pe los 
ângulos nas 5 barras do s is tema,  juntamente com os f luxos de potênc ia  a t iva a t ravés dos 
4 d is juntores.  Desta forma,  o  vetor  mod? é dado por :  
[ ]t3534252454321mod ttttθθθθθ=θ                        (4 .10)  
Os s ta tus dos d is juntores da F igura 4.1  são representados pe las seguin tes 
equações:  0?? 42 =−  e  0?? 53 =−  (d is juntores fechados) ;  e  t 2 5 =t3 4=0 (d is juntores 
aber tos) .  
O vetor  Pm o d  é  def in ido por  
[ ]t54321mod 0000PPPPPP =                           (4 .11)  
A submatr iz  B  que compõe a matr iz  de coef ic ientes do prob lema (4.9)  é  formada de 
forma s imi lar  ao método t rad ic ional  descr i to  no capí tu lo  3 ,  cu jos e lementos são def in idos 
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                                            (4 .14)  
0 1 0 1 0
0 0 1 0 1r
− 
=  − 
?






               (4 .15)  
F ina lmente,  a  matr iz  de coef ic ientes correspondente ao s is tema da F igura 4 .1,  
modelado no níve l  de seção de barras,  B m o d ,  é  dada por  
1 1 1 1





0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 1 0 1
0 1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
x x x x
x x
x x
− − − −
− −
− −
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                    (4 .16)  
Para que a matr iz  Bm o d  não se ja  s ingu lar ,  conforme d iscut ido anter iormente,  e lege -
se uma barra de re ferênc ia ,  sendo neste caso a barra 1.  Uma poss i b i l idade de so lução é 
subst i tu i r  a  equação de in jeção de potênc ia  da barra 1  pe la  equação do ângulo de 
re ferênc ia  desta barra ,  ou se ja  θ1  =  0 .  Neste caso o vetor  Pm o d  passa a ser  representado 
pe la  equação  
[ ]t5432mod 0000PPPP0P =                           (4 .17)  
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Com re lação a matr iz  Bm o d ,  igua la -se a 1  o  e lemento da d iagonal  cor respondente a 





















































modB                     (4 .18)  
 
 
4.3 Fluxo de Carga Não-Linear no Nível de Subestação 
Utilizando o Método de Newton-Raphson 
A metodolog ia  proposta na Seção 4.1  pode ser  incorporada ao prob lema or ig ina l  de 
f luxo de carga não - l inear ,  tornando -o ass im capaz de processar  redes modeladas no níve l  
de subestaçã o.  Nesta  seção são apresentadas as modi f icações necessár ias  para 
so luc ionar  o  prob lema estendido de f luxo de carga não - l inear  pe lo  método de Newton -
Raphson.  
Seguindo o mesmo procedimento adotado para a  abordagem l inear izada,  as  
seguin tes a l terações são in t roduz idas na formulação bás ica do prob lema de f luxo de 
carga:  
1°-  Def ine -se os f luxos de potênc ia  a t iva  e  reat iva,  t k m  e  u k m ,  no ramo chaveável  k-m  como 



















x       (4 .19)  
onde:  
 θ  -  é  o  vetor  composto dos ângulos de tensões de todas as barras do s is tema;  
 V -  é  o  vetor  composto dos módulos de tensão de todas as barras do s is tema;  
 t  –  é  o  vetor  do f luxo de potênc ia  a t iva em todos os ramos chaveáveis ;  
u  -   é  o ve tor  do f luxo de potênc ia  reat iva de todos os ramos chaveáveis .  
 
2°-  Cons ideram -se nu las a  d i ferença angular ,  θ k m  =  θ k  -  θm ,  e  a  queda de tensão,  
mkkm VVV −= ,  re la t ivas às tensões complexas nos ext remos do ramo chaveável  k-m ,  se  
o  d ispos i t ivo  es t iver  fechado;  e  t k m  =  0  e  u k m  =  0  re la t iva  aos f luxos de potênc ia  a t iva  e  
reat iva a t ravés dos ramos chaveáveis ,  se o  d ispos i t ivo  est iver  aber to .  Estas in formações 
são inc lu ídas no prob lema convenc ional  de forma que a equação (3 .10)  passa a ser  




































)x(f                                                      (4 .20)  
onde:  
∆Ρ  e  ∆Q -  são os vetores das equações de desv io  de potênc ia  a t iva  e  reat iva,  conforme 
def in ido na formulação convenc ional ;  
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∆θo p  e  ∆Vo p  -  são os vetores das equa ções operac ionais  que representam os s ta tus dos 
d is juntores fechados;  
to p  e  u o p  -  são os vetores das equações operac ionais  que representam os s ta tus dos 
d is juntores aber tos.  
A lém d isso,  as  expressões re la t ivas às in jeções de potênc ia  a t iva e  reat iva nas 
barras com ramos chaveáveis  devem ser  modi f icadas,  para incorporar  as  novas var iáve is  
de estado,  conforme d iscut ido na seção 4.1.  As in jeções de potênc ia  podem ser  expressas 
como a soma dos f luxos de potênc ia  nos ramos que inc idem na barra  em que a in jeção é  
ca lcu lada.  Para os ramos convenc ionais  (não chaveáveis) ,  os  f luxos são ca lcu lados da 
manei ra  convenc ional  dado pe las equações (2 .66)  e  (2 .67) .  Para os ramos chaveáveis  a  
componente de f luxo é expressa d i re tamente em função das var iáve is  de estado t  e  u  
cor respondentes.  Ass im,  as in jeções de potênc ia  nas barras passam a ser  expressas como 
função de  
( )tVfP p θ=                                                   (4 .21)  
( )uVfQ q θ=                                                  (4 .22)  
 O f luxo de potênc ia  a t iva e  reat iva nos ramos de uma barra  k  passa a ser  ca lcu lado 













































kmu : Fluxo de pot ênc ia  reat iva nos ramos de d is juntores  
kΩ  con junto das barras v iz inhas a barra  k  
Ass im,  o  prob lema de f luxo de carga convenc ional  é  modi f icado,  de forma que o 
s is tema de equações a ser  reso lv ido passa a ser  composto não apenas pe las eq uações de 
desv io  de potênc ia ,  mas também pelas equações operac ionais  que representam a 
conf iguração dos ramos chaveáveis ,  ou se ja :  
0t)?,,V(fPPP p
calcesp ==−=∆                                   (4 .25)  
0u)?,,V(fQQQ q
calcesp ==−=∆                                  (4 .26 )  
0??? ? mkop =−=                                             (4 .27)  
0VV? V mkop =−=                                             (4 .28)  
  t o p   =  t k  –  t m  =  0                                                 (4 .29)  
u o p  =   u k  –  u m  =  0                                                (4 .30)  
 
onde:  
P∆  é  o  vetor  das equações de desv io  de potênc ia  a t iva para as barras do t ipo PQ e PV  
Q∆   é  o  vetor  das equações de desv io  de potênc ia  reat iva para as barras do t ipo P Q 
op? ? , op? V  to p  e  u o p  já  def in idos anter iormente  
Para i lus t rar  o  e fe i to  das modi f icações in t roduz idas em decorrênc ia  das novas 
var iáve is  de estado e das equações que representam a conf iguração do s ramos 
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Figura 4.2  –  Est ru tura da nova matr iz  Jacobiana  
As submatr izes H ,  N ,  M  e  L  são s imi lares aquelas da matr iz  Jacobiana 
convenc ional ,  def in ida no Capí tu lo  3  e  cu jos e lementos são ca lcu lados pe las equações de 
(3 .34)  a  (3 .41) .  
A submatr iz  T  ( n r d  x  N B ) ,  resu l tante  da representação dos f luxos de potênc ia  a t iva 
a t ravés de ramos chaveáveis  nas equações de in jeção de po tênc ia  a t iva nas barras,  é  












T                                                  (4 .31)  
A submatr iz  U  ( n r d  x  N B ) ,  resu l tante da representação dos f luxos de potênc ia  reat iva 
a t ravés de ramos chaveáveis  nas equações de in jeção de potênc ia  reat iva  nas bar ras ,  é  












U                                                  (4 .32)  
A submatr iz  ? ( n r f  x  N B ) ,  resu l tante  da inc lusão das equações de d i ferença angular  













?                                               (4 .33)  
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A submatr iz  F ( n r f  x  N B ) ,  resu l tante  da inc lusão das equações de d i ferença de 











)V( opF                                                (4 .34)  
A submatr iz  T1 ( n r a  x  n r d )  ,  resu l tante da inc lusão das equações de f luxo de potênc ia  














1T                                                    (4 .35)  
A submatr iz  U1 ( n r a  x  n r d ) ,  resu l tante  da inc lusão das equações de f luxo de potênc ia  














1U                                                   (4 .36)  
As submatr izes 01 . . . . 8  tem todos os seus e lementos nu los,  de acordo com a 

































































































































80                                          (4 .44)  
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4.3.1 Exemplo Ilustrativo  
O exemplo bás ico de 5  bar ras  e  6  ramos da F igura 4 .1 ,  fo i  novamente u t i l i zado para 
i lus t rar  a  formulação  não - l inear  proposta para o  n íve l  de subestação.  As submatr izes T ,  U ,  
? ,  F ,  T1  e  U1   re ferentes a  este  exemplo são apresentadas a segui r .  
 
         ( t2 4    t 2 5    t 3 4    t 3 5 )  
0 0 0 0
1 1 0 0
0 0 1 1
1 0 1 0
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        (u 2 4   u 2 5   u 3 4   u 3 5 )  
0 0 0 0
1 1 0 0
0 0 1 1
1 0 1 0
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                 (4 .49)  
        (  t 2 4   t 2 5   t 3 4  t 3 5 )  
1
0 1 0 0





                                               (4 .50)  
        (u 2 4  u 2 5  u 3 4  u 3 5 )  
1
0 1 0 0





                                               (4 .51)  
 
4.4 Considerações Sobre a Metodologia Proposta 
 Este Capí tu lo  most rou que a representação de chaves e d is juntores para estudos 
de est imação de estado,  pode ser  estendida para casos de estudo de f luxo de carga,  
conforme proposto neste t raba lho.   
 As modi f icações in t rodu z idas ev i tam que os va lores nu los de impedâncias de 
d is juntores fechados ou va lores ext remamente a l tos  de impedânc ias de d is juntores aber tos 
façam par te  do equac ionamento do prob lema.   
 Os f luxos de potênc ia  nos equipamentos de subestações podem ser  d i re ta mente 
ver i f icados nos resu l tados do f luxo de carga,  ev i tando as d i f icu ldades que operadores e 
anal is tas  de s is temas de potênc ia  encont ram nos d ias de ho je  com os a lgor i tmos atua is .  
Capítulo 5 
Resultados 
A metodolog ia  proposta para cá lcu lo  de f luxo de potênc ia  em redes modeladas no 
níve l  de subestação,  apresentada no Capí tu lo  4 ,  fo i  tes tada ut i l i zando -se os s is temas 
teste  de 24 e de 30 barras do IEEE.  A atenção é focada nas subestaçõe s representadas 
pe las bar ras 12 e  15 do s is tema or ig ina l  de 30 barras e  pe las bar ras 14 e  16 do s is tema 
de 24 barras,  as quais  são modeladas no níve l  de seção de barras.  Desta forma,  para 
va l idar  a  metodolog ia  proposta,  as  s imulações foram conduz idas u t i l i zando-se in ic ia lmente 
a  modelagem barra -ramo dos s is temas teste  e  em seguida ut i l i zando a modelagem do 
s is tema com as subestações mencionadas modeladas no níve l  de seção de barras.  A 
F igura 5 .1  most ra  a  modelagem barra - ramo de uma sub -rede do s is tema de 30  bar ras 
or ig ina l ,  onde se ver i f ica  a  conexão das barras 12 e 15 (subestações em foco)  com o 
restante do s is tema.  Na F igura 5 .2  o  mesmo s is tema é representado,  porém com as 
subestações 12 e 15 modeladas no níve l  de seção de barras.  O s is tema de 24 barras é  
i lus t rado pe la  F igura 5 .3 ,  que apresenta de forma s impl i f icada uma sub -rede do s is tema 
or ig ina l  contendo as subestações 14 e  16 modeladas no n íve l  de seção de barras e  as 
barras mais  próx imas dessas subestações.  
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segue para outra barra 





































F igura 5.2  –  Representação de uma par te  do SEP de 30 barras com as SE’s  12 e  15 
modeladas com ramos chaveáveis  
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F igura 5.3  –  Representação de uma par te  do s is tema de 24 bar ras com as SE’s  14 e  16 
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5.1 Resultados da Abordagem Linearizada 
 
As Tabelas 5 .1  e  5 .2  apresentam os resu l tados das s imulações do f luxo de carga 
l inear izado proposto para o  s is tema de 30 barras  do IEEE,  cons iderando as modelagens 
barra-ramo e n íve l  de SE,  representadas respect ivamente nas F iguras 5 .1  e  5 .2 .   
A Tabela  5 .1  apresenta os resu l tados re la t ivos aos ângulos nas barras do s is tema.  
Na co luna “convenc ional ”  es tão representados os resu l tado s obt idos para o  s is tema 
modelado no n íve l  bar ra -ramo (equiva lente a  formulação convenc ional ) .  Na co luna “n íve l  
SE”  estão os resu l tados para a  modelagem no níve l  de seção de barras proposta  neste  
t rabalho.   
Tabela  5 .1  Ângulos das tensões das barras:  
Ângulos [graus]  Barras 
Convencional  Nível-SE 
1 0 0  
2  -0 ,928 -0 ,928 
3 -0 ,1356 -0 ,1356 
4 -0 ,1658 -0 ,1658 
5 -0 ,2478 -0 ,2478 
6 -0 ,1975 -0 ,1975 
7 -0 ,2293 -0 ,2293 
8 -0 ,21 -0 ,21 
9 -0 ,2593 -0 ,2593 
10 -0 ,292 -0 ,292 
11 -0 ,2593 -0 ,2593 
12 -0 ,2621 -0 ,2621 
13 -0 ,2621 -0 ,2621 
14 -0 ,3044 -0 ,3044 
15 -0 ,3250 -0 ,3250 
16 -0 ,2818 -0 ,2818 
17 -0 ,2942 -0 ,2942 
18 -0 ,3288 -0 ,3288 
19 -0 ,3269 -0 ,3269 
20 -0 ,3195 -0 ,3195 
21 -0 ,3046 -0 ,3046 
22 -0 ,3045 -0 ,3045 
23 -0 ,3258 -0 ,3258 
24 -0 ,3182 -0 ,3182 
25 -0 ,3056 -0 ,3056 
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26 -0 ,3189 -0 ,3189 
27 -0 ,2903 -0 ,2903 
28 -0 ,2097 -0 ,2097 
29 -0 ,3154 -0 ,3154 
30 -0 ,3321 -0 ,3321 
Barras terminais dos ramos chaveáveis  
31 -  0  
32 -  -0 ,3250 
33 -  -0 ,3250 
34 -  -0 ,3250 
35 -  0  
36 -  0  
37 -  -0 ,2621 
38 -  -0 ,2621 
39 -  -0 ,2621 
40 -  0  
41 -  -0 ,2621 
 
Ver i f ica -se pe la  tabe la  que não ocorreu var iação ent re  os ângulos das bar ras para 
as duas s imulações.  Os ângulos das barras in ter l igadas por  ramos chaveáveis  com 
d is juntores fechados resu l taram igua is ,  como pode ser  ver i f icado para as barras  32,  33 e  
34 que se in ter l igam com a barra  15 or ig ina l  e  com as barras 37,  38,  39 e 41 que se 
in ter l igam com a barra  12 or ig ina l .  A lgumas barras apresentaram ângulo  0  (zero) ,  em 
v i r tude de,  conforme o ar ran jo  da SE,  d is juntores aber tos  podem deixar  a lgumas  bar ras  do 
s is tema iso ladas.  Na co luna “n íve l  SE”  pode -se ver  que o ângulo  das barras  
A Tabela  5 .2  apresenta os resu l tados re la t ivos aos f luxos de potênc ia  a t ravés dos 
ramos do s is tema.  Na co luna “Convenc ional ”  es tão representados os resu l tados obt idos 
para o  s is tema modelado no níve l  bar ra -ramo (equiva lente  à  formulação convenc ional ) .  Na 
co luna “Níve l  SE”  estão os resu l tados para a  modelagem no níve l  de seção de barras.  Na 
co luna “Para”  os  números de barras ent re  parênteses representam as barras cr iadas n a 






Tabela  5 .2  –  F luxo de potênc ia  a t iva  nos ramos  
Barras Fluxos [MW] 
De Para Convencionais Nível  SE  
1 2 1 ,6132 1,6132 
1 3  0 ,8208 0,8208 
2 4  0 ,4204 0,4204 
3 4  0 ,7968 0,7968 
2 5  0 ,7802 0,7802 
2 6  0 ,5938 0,5938 
4 6  0 ,7648 0,7648 
5 7  -0 ,1600 -0 ,1600 
6 7  0 ,388 0,388 
6 8  0 ,2986 0,2986 
6 9  0 ,2973 0,2973 
6 10 0,17 0,17 
9 11 0 0  
9  10 0,2973 0,2973 
4 12(37)  0 ,3764 0,3764 
13 12(38)  0  0  
14 12(39)  -0 ,1652 -0 ,1652 
16 12(41)  -0 ,991 -0 ,991 
14 15 0,1032 0,1032 
16 17 0,0641 0,0641 
18 15 -0 ,0174 -0 ,0174 
18 19 -0 ,0146 -0 ,0146 
19 20 -0 ,1096 -0 ,1096 
10 20 0,1316 0,1316 
17 17 0,0259 0,0259 
10 21 0,1686 0,1686 
10 22 0,0832 0,0832 
21 22 -0 ,0064 -0 ,0064 
23 15 -0 ,0038 -0 ,0038 
22 24 0,0768 0,0768 
23 24 -0 ,0282 -0 ,0282 
24 25 -0 ,0384 -0 ,0384 
25 26 0,035 0,035 
25 27 -0 ,0734 -0 ,0734 
28 27 0,0234 0,0234 
27 29 0,0606 0,0606 
27 30 0,0694 0,0694 
29 30 0,0366 0,0366 
8 28 -0 ,0014 -0 ,0014 
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6 28 0,0248 0,0248 
Fluxo nos ramos chaveáveis  
15 31 -  0  
15 32 -  -0 ,1032 
15 33 -  0 ,0174 
15 34 -  0 ,0038 
31 35 -  0  
32 35 -  0  
33 35 -  0  
34 35 -  0  
12 37 -  -0 ,3764 
12 38 -  0  
12 39 -  0 ,1652 
12 40 -  0  
12 41 -  0 ,0991 
36 37 -  0  
36 38 -  0  
36 39 -  0  
35 40 -  0  
36 41 -  0  
 
 Para melhor  v isua l ização dos resu l tados das s imulações para a nova  modelagem, 
as F iguras 5.4  e  5 .5  a  segui r ,  apresentam as Subestações 12 e 15 modeladas no níve l  de 
seção de barras,  onde são apresentados os va lores dos ângulos das barras e  os f luxos de 
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F igura 5.5 -  Subestação 15 modelada no n íve l  de seção de barras  
 
Observa-se que os f luxos at ravés dos d is juntores fechados,  obt idos d i re tamente 
com a so luçã o do prob lema de f luxo de carga da nova abordagem, foram ca lcu lados 
corretamente,  como se pode ver i f icar  na F igura 5.4  nos ramos chaveáveis  12 -37,  12 -38,  
12-39,  12 -41 e  na F igura 5 .5  para os ramos chaveáveis  15 -34,  15 -33,  e  15 -32.  
Para d is juntores aber tos obteve-se f luxos nu los conforme F igura 5 .4   para os ramos 
36-37,  36 -38,  36 -39,  36 -40,  36 -41 e na F igura 5.5 para os ramos 15 -31,  35 -31,  35 -32,  35 -
33 e 35 -34.  
 
 
31 1 ,0∠0° 
0 ,1032 
0 ,1032 
32 ∠ -0 ,3250° 
14 ∠ -0 ,3044° 
∠ -0 ,3250° 33 
0,0038 
0 ,038 
15 ∠ -0 ,3250° 
∠ -0 ,3250° 34 
23 ∠ -0 ,3258° 
35 1 ,0∠0° 
0 ,0038 0 ,1032 






5.2 Resultados Da Abordagem Não-Linear 
 
O s is tema de 30 barras do IEEE representados pe las F igur as 5 .1  e  5 .2  é  novamente 
ut i l i zado para va l idar  a  metodolog ia  proposta para a  versão não - l inear  do prob lema de 
f luxo de carga no níve l  de subestação.  
As tabelas 5 .4  e  5 .5  apresentam os resu l tados obt idos com as s imulações 
equiva lentes àquelas rea l izadas pa ra a  versão l inear izada,  cu jos resu l tados foram 
apresentados na seção 5.1 .  Na co luna “convenc ional ”  da Tabela  5 .4  estão apresentados os 
resu l tados dos ângulos e  dos módulos das tensões das barras obt idos para o  s is tema 
modelado no níve l  barra -ramo e na co l una “Níve l  SE”  estão os resu l tados 
cor respondentes,  porém com as SE’s  12 e 15 modeladas no níve l  de seção de barras.   
 
Tabela  5 .3  –  Módulo  e  ângulo  de tensões das barras s is tema de 30 barras do IEEE  
 
Módulo Ângulo[graus]  Bar ras 
Convencional  Níve l  SE  Convenc ional  Níve l  SE  
1 1,06 1,06 0 0  
2  1 ,043 1,043 -5 ,04 -5 ,04 
3 1 ,0141 1,0141 -8 ,75 -8 ,75 
4 1 ,0041 1,0041 -10,81 -10,81 
5 1 ,01 1,01 -14,65 -14,65 
6 1 ,0046 1,0046 -12,25 -12,25 
7 0 ,9989 0,9989 -13,77 -13,77 
8 1 ,01 1,01 -13,11 -13,11 
9 1 ,0123 1,0123 -15,81 -15,81 
10 0,9811 0,9811 -17,73 -17,73 
11 1,082 1,082 -15,81 -15,81 
12 1,023 1,023 -16,52 -16,52 
13 1,0710 1,0710 -16,52 -16,52 
14 0,9779 0,9779 -18,49 -18,49 
15 0,938 0,938 -18,96 -18,96 
16 0,9967 0,9967 -17,25 -17,25 
17 0,9808 0,9808 -17,84 -17,84 
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18 0,9275 0,9275 -18,99 -18,99 
19 0,9360 0,9360 -19,12 -19,12 
20 0,9464 0,9464 -18,85 -18,85 
21 0,9655 0,9655 -18,26 -18,26 
22 0,9653 0,9653 -18,25 -18,25 
23 0,9361 0,9361 -19,02 -19,02 
24 0,9426 0,9426 -18,69 -18,69 
25 0,9526 0,9526 -18,20 -18,20 
26 0,9337 0,9337 -18,68 -18,68 
27 0,9680 0,9680 -17,60 -17,60 
28 1,0003 1,0003 -12,93 -12,93 
29 0,9469 0,9469 -18,98 -18,98 
30 0,9347 0,9347 -19,97 -19,97 
Ângulos nas barras com ramos chaveáveis  
31 -  1 ,0  -  0  
32 -  0 ,938 -  -18,96 
33 -  0 ,938 -  -18,96 
34 -  0 ,938 -  -18,96 
35 -  1 ,0  -  0  
36 -  1 ,0  -  0  
37 -  1 ,0230 -  -16,52 
38 -  1 ,0230 -  -16,52 
39 -  1 ,0230 -  -16,52 
40 -  1 ,0  -  0  
41 -  1 ,023 -  -16,52 
 
 
Ver i f ica -se pe la  tabe la  que os va lores dos ângulos e  dos módulos das tensões das 
barras são igu a is  nas duas s imulações.  Os ângulos e  módulos ca lcu lados para as barras 
in ter l igadas por  d is juntores fechados resu l taram iguais ,  v ide conjunto das barras 32,  33,  
34 com a bar ra  15 e  37,  38,  39 e  41 com a bar ra  12,  como era  esperado.  As bar ras  que 
apresentaram ângulos 0 (zero)  e  módulos de tensão 1,0,  ocorrem dev ido à estarem 
iso ladas.  
A tabe la  5 .5  apresenta o  resu l tado dos f luxos de potênc ia  nos ramos ut i l i zando a 
abordagem convenc ional  da rede (co luna convenc ional )  e  para a  rede modelada no níve l  
de seção de barras (co luna chaveável ) .  
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Tabela 5 .4  –  F luxos de at ivo e  reat ivo nos ramos s is tema de 30 barras do IEEE  
 
Bar ras At ivo (MW)  Reat ivo(Mvar)  
de para Convencional  Níve l  SE  Convencional  Níve l  SE  
1 2  163,74 163,74 -18,858 -18,858 
1 3  101,48 101,48 6,99 6,99 
2 4  12,508 12,508 -16,63 -16,63 
3 4  94,909 94,909 -5 ,09 -5 ,09 
2 5  89,469 89,469 1,234 1,234 
2 6  75,444 75,444 0,55 0,55 
4 6  56,793 56,793 -17,124 -17,124 
5 7  -8 ,21 -8 ,21 11,964 11,964 
6 7  31,379 31,379 -3 ,572 -3 ,752 
6 8  30,078 30,078 -21,811 -21,811 
6 9  30,312 30,312 -2 ,8  -2 ,8  
6  10 16,924 16,924 5,046 5,046 
9 11 0 0  -33,924 -33,924 
9 10 30,312 30,312 29,214 29,214 
12(37)  4  -39,923 -39,923 +9,531 +9,531 
12(38)  13 0  0  -35,105 -35,105 
12(39)  14 18,075 18,075 9,556 9,556 
12(41)  16 10,648 10,648 8,518 8,518 
15(32)  14 -10,972 -10,972 -6 ,562 -6 ,562 
16 17 6,98 6,98 6,365 6,365 
15(33)  18 2,003 2,003 3,541 3,541 
18 19 -1 ,217 -1 ,217 -5 ,5  -5 ,5  
19 20 -10,74 -10,74 -8 ,948 -8 ,948 
10 20 13,924 13,924 10,419 10,419 
10 17 2,068 2,068 -0 ,389 -0 ,389 
10 21 17,394 17,394 12,444 12,444 
10 22 8,679 8,679 6,166 6,166 
21 22 -0 ,271 -0 ,271 0,888 0,888 
15(34)  23 0,769 0,769 0,521 0,521 
22 24 8,322 8,322 6,877 6,877 
23 24 -2 ,432 -2 ,432 -1 ,081 -1 ,081 
24 25 -2 ,964 -2 ,964 -1 ,149 -1 ,149 
25 26 3,551 3,551 2,376 2,376 
25 27 -6 ,537 -6 ,537 -3 ,536 -3 ,536 
28 27 19,921 19,921 8,979 8,979 
27 29 6,206 6,206 1,699 1,699 
27 30 7,112 7,112 1,7 1 ,7  
29 30 3,709 3,709 0,616 0,616 
8 28 -0 ,084 -0 ,084 2,738 2,738 
6 28 20,088 20,088 0,898 0,898 
F luxo nos ramos com d is junt ores 
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15 31 -  0  -  0  
15 32 -  -10,972 -  -6 ,562 
15 33 -  2 ,003 -  3 ,541 
15 34 -  0 ,769 -  0 ,521 
31 35 -  0  -  0  
32 35 -  0  -  0  
33 35 -  0  -  0  
34 35 -  0  -  0  
12 37 -  -39,923 -  9 ,531 
12 38 -  0  -  -35,105 
12 39 -  18,075 -  9 ,556 
12 40 -  0  -  0  
12 41 -  10,648 -  8 ,518 
36 37 -  0  -  0  
36 38 - -  0  -  0  
36 39 -  0  -  0  
36 40 -  0  -  0  
36 41 -  0  -  0  
 
 As F iguras 5 .6  e  5 .7  apresentam as conf igurações das Subestações 12 e 15 






















F igura 5.6  –  Subestação 12 do s is tema de 30 barras do IEEE modelada no níve l  de 









3 9 , 9 2 3 - j 5 , 4 1  
3 7  
1 , 0 2 3 ∠ - 1 6 , 5 2 °  
3 9 , 9 2 3 - j 9 , 5 3 1  
4  1 , 0 4 1 ∠ - 1 0 , 8 1 °  
1 0 , 4 8 + j 8 , 1 6 5  
4 1  1 , 0 2 3 ∠ - 1 6 , 5 2 °  
1 6  0 , 9 9 6 7 ∠ - 1 7 , 2 5 °  
j 3 5 , 1 0 5  
j 3 6 , 7 5 4  
j 3 5 , 1 0 5  
3 8  1 , 0 2 3 ∠ - 1 6 , 5 2 °  
1 3  1 , 0 7 1 ∠ - 1 6 , 5 2 °  
1 , 0 2 3 ∠ - 1 6 , 5 2 °  3 9  
1 8 , 0 7 5 + j 9 , 5 5 6  
1 7 , 5 8 + j 8 , 5 3 3  
3 6  1 , 0 ∠ 0 °  
1 , 0 ∠ 0 °  4 0  
1 0 , 6 4 8 + j 8 , 5 1 8  
1 0 , 6 4 8 + j 8 , 5 1 8  
~  
1 4  
1 8 , 0 7 5 + j 9 , 5 5 6  
0 , 9 7 9 ∠ - 1 8 , 4 9 °  
1 2  1 , 0 2 3 ∠ - 1 6 , 5 2 °  


























F igura 5.7  –  Subestação 15 do s is tema de 30 barras do IEEE modelada no níve l  de 
seção de bar ras  
 
 
Ver i f ica -se nas F iguras 5.6  e  5 .7  que os f luxos a t ravés dos ramos chaveáveis  com 
d is juntores fechados foram ca lcu lados corre tamente e os f luxos at ravés dos d is juntores 
aber tos resu l taram em va lores nu los,  como esperado.  
Na F igura 5 .6  anal isando o ramo chaveável  12 -41,  por  exemplo,  ver i f i ca-se que o 
f luxo at ravés deste ramo é exatamente igua l  ao f luxo at ravés do ramo 16 -41,  que in ter l iga 
31 1 ,0∠0° 
10 ,972+j6 ,562 
11 ,383+j6 ,933 
32 0,938∠ -18 ,96°  
14 0,979∠ -18 ,49°  
0 ,938∠ -18 ,96°  
33 
0,769+j0 ,521 
0 ,768+j0 ,519 
15 
0,938∠ -18 ,96°  
0 ,938∠ -18 ,96°  
34 
23 0,979∠ -18 ,49°  
35 1 ,0∠0° 
0 ,769+j0 ,521 10 ,972+j6 ,562 
17 ,58+j8 ,533 
6 ,2+j ,1 ,6 
0 ,9275∠ -18 ,99° 18 
2,003+j3 ,541 
1 ,983+j3 ,5 
8 ,2+j2 ,5 
2 ,003+j3 ,541 
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as barras 12 e 16 do s is tema convenc ional .  Pe la  anál ise do carregamento dos ramos 
chaveáveis  12 -37,  12 -38,  12 -39 e  12 -41 da F igura 5 .6  ou 15 -32,  15 -33 e 15 -34 da F igura  
5.7 ,  pode -se comprovar  a  e f ic iênc ia  do método proposto na determinação da d is t r ibu ição 
dos f luxos a t ravés dos equipamentos da subestação,  que não é obt ido como so lução d i re ta  
no f luxo de carga convenc ional .   
Nas duas s imulações o número d e i terações fo i  igua l  a  5 ,  comprovando que a 
metodolog ia  não modi f ica  o  processo de convergênc ia  do prob lema em estudo.  
 Para não se rest r ing i r  somente a apresentação de um caso,  s imulou -se também um 
s is tema de 24 barras do IEEE,  cu jos resu l tados estão apr esentados nas Tabelas  5 .6  
(módulos e  ângulos)  e  5 .7  ( f luxos a t ivo  e  reat ivo  nos ramos)  para ambas as modelagens do 
s is tema convencional  e  n íve l  SE  
.  
Tabela  5 .5  –  Resul tados de módulo  e  ângulo  do s is tema 24 barras do IEEE  
Módulo Ângulo Barra 
Convencional  Nível  SE  Convencional  Nível  SE  
1 1,05 1,05 0 0  
2  1 ,05 1,05 -0 ,21 -0 ,21 
3 1 ,0095 1,0095 -0 ,07 -0 ,07 
4 1 ,0213 1,0213 -2 ,34 -2 ,34 
5 1 ,0524 1,0524 -2 ,38 -2 ,38 
6 1 ,1020 1,1020 -5 ,01 -5 ,01 
7 1 ,075 1,075 0,69 0,69 
8 1 ,0352 1,0352 -2 ,92 -2 ,92 
9 1 ,0173 1,0173 0,11 0,11 
10 1,0709 1,0709 -1 ,62 -1 ,62 
11 1,0204 1,0204 5,3 5 ,3  
12 1,0237 1,0237 6,38 6,38 
13 1,025 1,025 10,63 10,63 
14 1,01 1,01 6,97 6,97 
15 1,025 1,025 12,95 12,95 
16 1,025 1,025 12,63 12,63 
17 1,0245 1,0245 16,33 16,33 
18 1,025 1,025 17,13 17,13 
19 1,0155 1,0155 12,00 12,00 
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20 1,0186 1,0186 13,39 13,39 
21 1,0250 1,0250 17,75 17,75 
23 1,0250 1,0250 14,89 14,89 
24 1,0091 1,0091 8,02 8,02 
Ângulos nas barras com ramos chaveáveis  
25  1 ,01  6 ,97 
26  1 ,01  6 ,97 
27  1 ,01  6 ,97 
28  1 ,025  12,63 
29  1 ,025  12,63 
30  1 ,025  12,63 
31  1 ,025  12,63 
32  1 ,025  12,63 
33  1 ,025  12,63 
34  1 ,025  12,63 
 
 
Tabela  5 .6  –  Resul tados do f luxo de potênc ia  a t iva  e  reat iva nos ramos do s is tema de 24 
barras do IEEE  
Barras At ivo (MW)  Reat ivo (Mvar)  
de para Convencional  Níve l  SE  Convencional  Níve l  SE  
1 2  6 ,417 6,417 -37,307 -37,307 
1 3  5 ,483 5,483 -12,829 -12,829 
1 5  50,393 50,393 -16,142 -16,142 
2 4  35,487 35,487 13,309 13,309 
2 6  40,886 40,886 -39,709 -39,709 
3 9  -4 ,12 -4 ,12 -7 ,14 -7 ,14 
3 24 -170,585 -170,585 17,262 17,262 
4 9  -38,956 -38,956 0,276 0,276 
5 10 -21,153 -21,153 -29,728 -29,728 
6 10 -96,482 -96,482 -67,061 -67,061 
7 8  125,0 125,0 39,966 39,966 
8 9  -28,651 -28,651 17,145 17,145 
8 10 -19,729 -19,729 -19,522 -19,522 
9 11 -111,999 -111,999 4,422 4,422 
9 12 -135,669 -135,669 3,43 3,43 
10 11 -154,843 -154,843 78,292 78,292 
10 12 -179,781 -179,781 77,998 77,998 
11 13 -200,511 -200,511 20,063 20,063 
14 11 67,512 67,512 -37,194 -37,194 
12 13 -159,961 -159,961 18,411 18,411 
12 23 -156,669 -156,669 19,99 19,99 
16(28)  14(27)  264,867 264,867 14,16 14,16 
 70 
13 23 -88,387 -88,387 5,151 5,151 
16(30)  15 -32,955 -32,955 2,371 2,371 
15 21 -333,156 -333,156 100,727 100,727 
15 24 173,178 173,178 10,599 10,599 
16(31)  17 -256,227 -256,227 -40,317 -40,317 
16(29)  19 54,315 54,315 32,633 32,633 
17 18 -100,060 -100,060 7,887 7,887 
17 22 -158,287 -158,287 21,509 21,509 
18 21 -83,233 -83,233 16,821 16,821 
19 20 -126,805 -126,805 -0 ,239 -0 ,239 
20 23 -255,194 -255,194 -25,189 -25,189 
21 22 -73,863 -73,863 102,238 102,238 
F luxo de Potênc ia  nos ramos chaveáveis  
14 25  194  33,722 
14 27  -261,512  3 ,472 
25 26  0   -5 ,278 
26 27  0   0  
16 29  54,315  32,633 
16 31  -256,227  40,317 
16 33  101,912  -92,95 
28 34  -264,867  -14,16 
30 34  32,955  -2 ,371 
32 34  231,912  16,531 
32 33  -166,912  38,209 
28 29  0   0  
30 31  0   0  
 
As F iguras 5 .8  e  5 .9  apresentam as conf igurações das Subestações 14 e 16 para 




































F igura 5.8  –  Subestação 14 do S is tema de 24 barras do IEEE,  modelada no níve l  de seção 



















194+j33 ,72  261 ,512- j3 ,472  
261 ,512- j3 ,472  
264 ,867+j14 ,16 
26 
14 
67 ,512- j37 ,194  
67 ,214- j30 ,441  
1 ,0204∠ 5,3°  
1 ,01∠ 6,97°  
1 ,01∠ 6,97°  
1 ,01∠ 6,97°  
1 ,01∠ 6,97°  
1 ,025∠ 12 ,63° 























F igura 5.9  –  Subestação 16 do S is tema de 24 barras do IEEE,  modelada no níve l  de seção 
de bar ras  
 
 A anál i se das F iguras 5 .8  e  5 .9  most ra  que para este  s is tema,  os resu l tados das 
s imulações comprovam novamente a  e f ic iênc ia  do a lgor i tmo proposto.  
 Para o  s is tema de 24 barras as duas s imulações o número de i terações fo i  igua l  a  
4 ,  comprovando que a metodolog ia  n ão modi f ica  o  processo de convergênc ia  do prob lema 
em estudo  
 Os dados de ent rada e os resu l tados das s imulações,  para os s is temas s imulados 
de 24 barras e  de 30 barras do IEEE,  são apresentados nos Anexos I  e  I I .  
1 0 0 + j 2 2  
1 9  
2 9  
2 8  
1 6  
3 3  
3 2  
~
~
6 5 + j 5 4 , 7 4  
6 5 + j 5 4 , 7 4  
1 , 0 2 5 ∠ 1 2 , 6 3 °  
1 , 0 2 5 ∠ 1 2 , 6 3 °  
1 0 1 , 9 1 2 - j 9 2 , 9 5  
1 6 6 , 9 1 2 - j 3 8 , 2 1 9  
2 3 1 , 9 1 2 + j 1 6 , 5 3 1  
5 4 , 1 9 5 + j 3 6 , 7 6 1  
1 , 0 1 5 5 ∠ 1 2 , 0 °  
5 4 , 3 1 5 + j 3 2 , 6 3 3  5 4 , 3 1 5 + j 3 2 , 6 3 3  
2 6 4 , 8 6 7 + j 1 4 , 1 6  2 6 4 , 8 6 7 + j 1 4 , 1 6  
1 , 0 2 5 ∠ 1 2 , 6 3 °  
1 , 0 2 5 ∠ 1 2 , 6 3 °  
2 7  
2 6 1 , 5 1 2 - j 3 , 4 7 2  
1 , 0 1 ∠ 6 , 9 7 °  
1 7  
31 
3 0  
2 5 8 , 3 4 7 - j 2 9 , 3 9 6  
2 5 6 , 2 2 7 + j 4 0 , 3 1 7  2 5 6 , 2 2 7 + j 4 0 , 3 1 7  
3 2 , 9 5 5 - j 2 , 3 7 1  
1 , 0 2 5 ∠ 1 2 , 6 3 °  
1 , 0 4 5 ∠ 1 6 , 3 3 °  
1 5  
3 2 , 9 5 5 - j 2 , 3 7 1  
3 2 , 9 9 7 9 - 6 , 0 1 4  
1 , 0 2 5 ∠ 1 2 , 6 3 °  
1 , 0 2 5 ∠ 1 2 , 9 5 °  
1 , 0 2 5 ∠ 1 2 , 6 3 °  
1 , 0 2 5 ∠ 1 2 , 6 3 °  3 4  
Capítulo 6 
Conclusões e Trabalhos Futuros 
Os resu l tados das s imulações apresentados no Capí tu lo  5 ,  comprovam que a 
modelagem de ramos de impedânc ia  nu la  proposta por  MONTICELLI  e  GARCIA para a  
formulação do prob lema de est imação de estados,  pode ser  estend ida para cá lcu lo  de 
f luxos de potênc ia ,  conforme metodolog ia  apresentada no Capí tu lo  4 ,  poss ib i l i tando ass im 
o processamento de redes modeladas no n íve l  de subestação.   
O método proposto denominado neste t raba lho de F luxo de Potênc ia  em Redes 
Modeladas no Níve l  de Subestação serv i rá  como fer ramenta impor tante para anal is tas  de 
s is temas,  nos estudos de carregamentos de equipamentos de subestações e para 
operadores de s is temas,  em ava l iações de manobras em subestações,  uma vez que 
atua lmente nos estudos at rav és da formulação convenc ional ,  es tes resu l tados não são 
expl íc i tos.  
A lém d isso,  o  método so luc iona os prob lemas de representações de impedâncias 
ext remamente pequenas para representar  d is juntores fechados,  e  ext remamente e levadas 
para representar  d is juntor es aber tos em estudos de f luxo de potênc ia ,  que acarre tam 
instab i l idade e prob lemas de condic ionamento numér ico.  
Nos casos s imulados obteve -se o mesmo número de in terações tanto para as 
s imulações ut i l i zando o método convenc ional  quanto o  método proposto.  Este  fa to  era  
esperado,  po is  as equações operac ionais  acrescentadas na nova formulação são l ineares 
com re lação às var iáve is  de estado do prob lema estendido.  
 Como cont inu idade do t rabalho,  sugere -se acrescentar  ao a lgor i tmo proposto para 
cá lcu lo  de f luxo de carga l inear izado,  bem como para o  não l inear ,  técn icas de 
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espars idade e armazenamento compacto a t ravés de l is tas encadeadas.  A lém d isso,  
propõe-se testar  o  método e seu desempenho para o f luxo de potênc ia  desacoplado 




Anexo I: Dados  e Resultados do Sistema de 
30 barras do IEEE na Modelagem Nível 
Convencional e Nível de Seção de Barramento. 
Tabela A..1 – Dados de barras sistema 30 barras 
barra tipo tensão ângulo Pd Qd Pg Qg bshbar 
1 2 1,06 0 0 0,06 2,6 -0,16 0 
2 1 1,043 0 0,217 0,127 0,4 0,5 0 
3 0 0 0 0,024 0,012 0 0 0 
4 0 0 0 0,076 0,016 0 0 0 
5 1 1,01 0 0,942 0,19 0 0,37 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0,228 0,109 0 0 0 
8 1 1,01 0 0,3 0,3 0 0,373 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0,058 0,02 0 0 0,19 
11 1 1,082 0 0 0 0 0,162 0 
12 0 0 0 0,112 0,075 0 0 0 
13 1 1,071 0 0 0 0 0,106 0 
14 0 0 0 0,062 0,016 0 0 0 
15 0 0 0 0,082 0,025 0 0 0 
16 0 0 0 0,035 0,018 0 0 0 
17 0 0 0 0,09 0,058 0 0 0 
18 0 0 0 0,032 0,09 0 0 00 
19 0 0 0 0,095 0,034 0 0 0 
20 0 0 0 0,022 0,007 0 0 0 
21 0 0 0 0,175 0,112 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0,032 0,016 0 0 0 
24 0 0 0 0,087 0,067 0 0 0,043 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0,035 0,023    
27 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0,024 0,009 0 0 0 
30 0 0 0 0,106 0,019 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 
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32 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
Tabela A.2 – Dados das Linhas sistema 30 barras 
na nb r[pu] x[pu] bshlin[pu] 
1 2 0,0192 0,0575 0,0528 
1 3 0,0452 0,1652 0,0408 
2 4 0,57 0,1737 0,0368 
3 4 0,0132 0,0379 0,0084 
2 5 0,0472 0,1983 0,0418 
2 6 0,0581 0,1763 0,0374 
4 6 0,0119 0,0414 0,009 
5 7 0,046 0,116 0,0204 
6 7 0,0267 0,082 0,017 
6 8 0,012 0,042 0,009 
6 9 0 0,208 0 
6 10 0 0,556 0 
9 11 0 0,208 0 
9 10 0 0,11 0 
4 37 0 0,256 0 
13 38 0 0,14 0 
14 39 0,1231 0,2559 0 
31 40 0,0662 0,1304 0 
16 41 0,0945 0,1987 0 
14 32 0,221 0,1997 0 
16 17 0,0524 0,1923 0 
18 34 0,1073 0,2185 0 
18 19 0,0639 0,1292 0 
19 20 0,034 0,068 0 
10 20 0,0936 0,209 0 
10 17 0,0324 0,0845 0 
10 21 0,0348 0,0749 0 
10 22 0,0727 0,1499 0 
21 22 0,0116 0,0236 0 
23 33 0,1 0,202 0 
22 24 0,115 0,179 0 
23 24 0,132 0,27 0 
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24 25 0,1885 0,3292 0 
25 26 0,2544 0,38 0 
25 27 0,1093 0,2087 0 
28 27 0 0,396 0 
27 29 0,2198 0,4153 0 
27 30 0,3202 0,6027 0 
29 30 0,2399 0,4533 0 
8 28 0,0636 0,2 0,0428 
6 28 0,0169 0,0599 0,013 
15 31 0 9999,0 0 
15 32 0 0 0 
15 33 0 0 0 
15 34 0 0 0 
31 35 0 9999,0 0 
32 35 0 9999,0 0 
33 35 0 9999,0 0 
34 35 0 9999,0 0 
12 37 0 0 0 
12 38 0 0 0 
12 39 0 0 0 
12 40 0 9999,0 0 
12 41 0 0 0 
36 37 0 9999,0 0 
36 38 0 9999,0 0 
36 39 0 9999,0 0 
36 40 0 9999,0 0 
36 41 0 9999,0 0 
 
 Os valores de reatância iguais a zero e 9999,0 são utilizados pelo programa para reconhecer quando 
um ramo chaveável está com disjuntor fechado e aberto respectivamente. 
Tabela A.3 – Resultados das grandezas das barras do modelo convencional sistema 30 barras 
barra tipo tensão [V] ângulo[graus] P [MW] Q 
1 2 1,06 0 265,233 -11,8679 
2 1 1,043 -5,04 18,3 12,0185 
3 0 1,0141 -8,75 -2,4 -1,2 
4 0 1,0041 -10,81 -7,6 -1,6 
5 1 1,01 -14,65 -94,2 20,938 
6 0 1,0046 -12,25 0 0 
7 0 0,9989 -13,77 -22,8 -10,9 
8 1 1,01 -13,,1 -30,0 24,209 
9 0 1,0123 -15,81 0 0 
10 0 0,9811 -17,73 -5,8 -1,9999 
11 1 1,0820 -15,81 0 36,2601 
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12 0 1,0230 -16,52 -11,2 -7,5 
13 1 1,0710 -16,52 0 36,7538 
14 0 0,9779 -18,49 -6,2 -1,6 
15 0 0,938 -18,96 -8,2 -2,5 
16 0 0,9967 -17,25 -3,5 -1,8 
17 0 0,9808 -17,84 -9,0 -5,8 
18 0 0,9275 -18,99 -3,2 -9,0 
19 0 0,9360 -19,12 -9,5 -3,4 
20 0 0,9464 -18,85 -2,2 -0,7 
21 0 0,9655 -18,26 -17,5 -11,2 
22 0 0,9653 -18,25 0 0 
23 0 0,9361 -19,02 -3,2 -1,6 
24 0 0,9426 -18,69 -8,7 -6,7 
25 0 0,9526 -18,2 0 0 
26 0 0,9337 -18,68 -5,5 -2,3 
27 0 0,9680 -17,6 0 0 
28 0 1,0003 -12,93 0 0 
29 0 0,9464 -18,98 -2,4 -0,9 
30 0 0,9347 -19,97 -10,6 -1,9 
 
Tabela A..4 – Resultado do fluxo de potência nos ramos no modelo convencional sistema 30 barras 
De  Para Pkm [MW] Pmk [MW] Qkm [Mvar] Qmk [Mvar] 
1 2 163,746 -159,121 -18,858 26,87 
1 3 101,487 -97,309 6,99 3,89 
2 4 12,508 -10,566 -16,636 13,371 
3 4 94,909 -93,750 -5,09 7,562 
2 5 89,469 -85,99 1,234 8,974 
2 6 75,444 -72,401 0,55 4,764 
4 6 56,793 -56,380 -17,124 17,654 
5 7 -8,21 8,316 11,964 -13,753 
6 7 31,379 -31,116 -3,752 2,853 
6 8 30,078 -29,916 -21,811 21,465 
6 9 30,312 -30,312 -2,8 4,71 
6 10 16,924 -16,924 5,046 -3,328 
9 11 0 0 -33,924 36,260 
9 10 30,312 -30,312 29,214 -27,312 
4 12 39,923 -39,923 -5,41 9,531 
13 12 0 0 36,754 -35,105 
14 12 -17,583 18,075 -8,533 9,556 
16 12 -10,48 10,648 -8,165 8,518 
14 15 11,383 -10,972 6,933 -6,562 
16 17 6,98 -6,933 6,365 -6,193 
18 15 -1,983 2,003 -3,5 3,541 
18 19 -1,217 1,241 -5,5 5,548 
19 20 -10,741 10,816 -8,948 9,099 
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10 20 13,294 -13,016 10,419 -9,799 
10 17 2,068 -2,067 -0,389 0,393 
10 21 17,394 -17,299 12,444 -12,088 
10 22 8,679 -8,593 6,166 -5,99 
21 22 -0,271 0,271 0,888 -0,887 
23 15 -0,768 0,769 -0,519 0,521 
22 24 8,322 -8,178 6,877 -6,653 
23 24 -2,432 2,442 -1,081 1,103 
24 25 -2,964 2,986 -1,149 1,187 
25 26 3,551 -3,5 2,376 -2,3 
25 27 -6,537 6,604 -3,537 3,691 
28 27 19,921 -19,921 8,979 -7,089 
27 29 6,206 -6,109 1,699 -1,516 
27 30 7,112 -6,929 1,7 -1,356 
29 30 3,709 -3,671 0,616 -0,544 
8 28 -0,084 0,099 2,738 -7,015 
6 28 20,088 -20,02 0,898 -1,964 
 
Tabela A..5 - Resultados das grandezas das barras do modelo seção de barramento sistema 30 barras 
barra tipo tensão [V] ângulo[graus] P [MW] Q[Mvar] 
1 2 1,06 0 265,233 -11,8679 
2 1 1,043 -5,04 18,3 12,0185 
3 0 1,0141 -8,75 -2,4 -1,2 
4 0 1,0041 -10,81 -7,6 -1,6 
5 1 1,01 -14,65 -94,2 20,938 
6 0 1,0046 -12,25 0 0 
7 0 0,9989 -13,77 -22,8 -10,9 
8 1 1,01 -13,,1 -30,0 24,209 
9 0 1,0123 -15,81 0 0 
10 0 0,9811 -17,73 -5,8 -1,9999 
11 1 1,0820 -15,81 0 36,2601 
12 0 1,0230 -16,52 -11,2 -7,5 
13 1 1,0710 -16,52 0 36,7538 
14 0 0,9779 -18,49 -6,2 -1,6 
15 0 0,938 -18,96 -8,2 -2,5 
16 0 0,9967 -17,25 -3,5 -1,8 
17 0 0,9808 -17,84 -9,0 -5,8 
18 0 0,9275 -18,99 -3,2 -9,0 
19 0 0,9360 -19,12 -9,5 -3,4 
20 0 0,9464 -18,85 -2,2 -0,7 
21 0 0,9655 -18,26 -17,5 -11,2 
22 0 0,9653 -18,25 0 0 
23 0 0,9361 -19,02 -3,2 -1,6 
24 0 0,9426 -18,69 -8,7 -6,7 
25 0 0,9526 -18,2 0 0 
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26 0 0,9337 -18,68 -5,5 -2,3 
27 0 0,9680 -17,6 0 0 
28 0 1,0003 -12,93 0 0 
29 0 0,9464 -18,98 -2,4 -0,9 
30 0 0,9347 -19,97 -10,6 -1,9 
31 0 1,0 0 0 0 
32 0 0,938 -18,96 0 0 
33 0 0,938 -18,96 0 0 
34 0 0,938 -18,96 0 0 
35 0 1,0 0 0 0 
36 0 1,0 0 0 0 
37 0 1,023 -16,52 0 0 
38 0 1,023 -16,52 0 0 
39 0 1,023 -16,52 0 0 
40 0 1,0 0 0 0 
41 0 1,023 -16,52 0  
 
Tabela A..6 – Resultado do fluxo de potência nos ramos no modelo de seção de barramento sistema 30 barras 
De  Para Pkm [MW] Pmk [MW] Qkm [Mvar] Qmk [Mvar] 
1 2 163,746 -159,121 -18,858 26,87 
1 3 101,487 -97,309 6,99 3,89 
2 4 12,508 -10,566 -16,636 13,371 
3 4 94,909 -93,750 -5,09 7,562 
2 5 89,469 -85,99 1,234 8,974 
2 6 75,444 -72,401 0,55 4,764 
4 6 56,793 -56,380 -17,124 17,654 
5 7 -8,21 8,316 11,964 -13,753 
6 7 31,379 -31,116 -3,752 2,853 
6 8 30,078 -29,916 -21,811 21,465 
6 9 30,312 -30,312 -2,8 4,71 
6 10 16,924 -16,924 5,046 -3,328 
9 11 0 0 -33,924 36,260 
9 10 30,312 -30,312 29,214 -27,312 
4 37 39,923 -39,923 -5,41 9,531 
13 38 0 0 36,754 -35,105 
14 39 -17,583 18,075 -8,533 9,556 
31 40 0 0 0 0 
16 41 -10,48 10,648 -8,165 8,518 
14 32 11,383 -10,972 6,933 -6,562 
16 17 6,98 -6,933 6,365 -6,193 
18 33 -1,983 2,003 -3,5 3,541 
18 19 -1,217 1,241 -5,5 5,548 
19 20 -10,741 10,816 -8,948 9,099 
10 20 13,294 -13,016 10,419 -9,799 
10 17 2,068 -2,067 -0,389 0,393 
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10 21 17,394 -17,299 12,444 -12,088 
10 22 8,679 -8,593 6,166 -5,99 
21 22 -0,271 0,271 0,888 -0,887 
23 34 -0,768 0,769 -0,519 0,521 
22 24 8,322 -8,178 6,877 -6,653 
23 24 -2,432 2,442 -1,081 1,103 
24 25 -2,964 2,986 -1,149 1,187 
25 26 3,551 -3,5 2,376 -2,3 
25 27 -6,537 6,604 -3,537 3,691 
28 27 19,921 -19,921 8,979 -7,089 
27 29 6,206 -6,109 1,699 -1,516 
27 30 7,112 -6,929 1,7 -1,356 
29 30 3,709 -3,671 0,616 -0,544 
8 28 -0,084 0,099 2,738 -7,015 
6 28 20,088 -20,02 0,898 -1,964 
Fluxo de Potência nos ramos chaveáveis 
15 31 0  0  
15 32 -10,972  -6,562  
15 33 2,003  3,541  
15 34 0,769  0,521  
31 35 0  0  
32 35 0  0  
33 35 0  0  
34 35 0  0  
12 37 -39,923  9,531  
12 38 0  -35,105  
12 39 18,075  9,556  
12 40 0  0  
12 41 10,648  8,518  
36 37 0  0  
36 38 0  0  
36 39 0  0  
36 40 0  0  









Anexo II: Dados  e Resultados do Sistema de 
24 barras do IEEE na Modelagem Nível 
Convencional e Nível de Seção de Barramento. 
Tabela A.7 – Dados das barras sistema 24 barras 
barra tipo tensão ângulo  Pd Qd Pg Qg bshbar 
1 2 1,05 0 0 0 0 0 0 
2 1 1,05 0 0,97 0,2 1,67 0 0 
3 0 1,0 0 1,8 0,37 0 0 0 
4 0 1,0 0 0,74 0,15 0 0 0 
5 0 1,0 0 0,71 0,14 0 0 0 
6 0 1,0 0 1,36 0,28 0 0 0 
7 1 1,075 0 1,25 0,25 2,5 0 0 
8 0 1,0 0 1,71 0,35 0 0 0 
9 0 1,0 0 1,75 0,36 0 0 0 
10 0 1,0 0 1,95 0,4 0 0 0 
11 0 1,0 0 0 0 0 0 0 
12 0 1,0 0 0 0 0 0 0 
13 1 1,025 0 2,65 0,54 5,41 0 0 
14 0 1,0 0 0 0 0 0 0 
15 1 1,025 0 3,17 0,64 1,9 0 0 
16 0 1,0 0 1,0 0,2 0 0 0 
17 0 1,0 0 0 0 0 0 0 
18 1 1,025 0 3,33 0,68 3,5 0 0 
19 0 1,0 0 1,81 0,37 0 0 0 
20 0 1,0 0 1,28 0,26 0 0 0 
21 1 1,025 0 0 0 3,5 0 0 
22 1 1,025 0 0 0 2,5 0 0 
23 1 1,025 0 0 0 5,05 0 0 
24 0 1,0 0 0 0 0 0 0 
Seções de Barra SE 14 
25 0 1,0 0 1,94 0,39 0 0 0 
26 1 1,01 0 0 0 0 0 0 
27 1 1,01 0 0 0 0 0 0 
Seções de barra SE 16 
28 0 1,025 0 0 0 0 0 0 
29 0 1,025 0 0 0 0 0 0 
30 0 1,025 0 0 0 0 0 0 
31 0 1,025 0 0 0 0 0 0 
32 1 1,025 0 0 0 0,65 0 0 
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33 1 1,025 0 0 0 0,65 0 0 
34 0 1,025 0 0 0 0 0 0 
 
Tabela A.8 – Dados das linhas sistema 24 barras 
na nb r [pu] x[pu] bshlin 
1 2 0,026 0,139 0,4601 
1 3 0,0546 2,112 0,572 
1 5 0,0218 0,845 0,0229 
2 4 0,0328 1,267 0,0343 
2 6 0,0497 1,92 0,052 
3 9 0,0308 1,19 0,0322 
3 24 0,0023 0,839 0 
4 9 0,0268 1,037 0,281 
5 10 0,0228 0,883 0,239 
6 10 0,0139 0,605 2,459 
7 8 0,0159 0,614 0,0166 
8 9 0,0427 1,651 0,0447 
8 10 0,0427 1,651 0,0447 
9 11 0,0023 0,839 0 
9 12 0,0023 0,839 0 
10 11 0,0023 0,839 0 
10 12 0,0023 0,839 0 
11 13 0,0016 0,476 0,099 
11 14 0,0054 0,418 0,0879 
12 13 0,0061 0,476 0,0999 
12 23 0,0124 0,966 0,203 
14 16 0,005 0,389 0,0818 
13 23 0,0111 0,865 0,1818 
15 16 0,0022 0,173 0,0364 
15 21 0,0063 0,245 0 
15 24 0,0067 0,519 0,1091 
17 16 0,0033 0,259 0,0545 
16 19 0,003 0,231 0,0485 
17 18 0,0018 0,144 0,0303 
17 22 0,0135 1,053 0,2212 
18 21 0,003 0,130 0,0545 
19 20 0,0025 0,198 0,04 
20 23 0,0014 0,108 0,025 
21 22 0,087 0,678 0,1424 
Ramos chaveáveis 
14 25 0 0 0 
14 27 0 0 0 
25 26 0 0 0 
26 27 0 9999,0 0 
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16 29 0 0 0 
16 31 0 0 0 
16 33 0 0 0 
28 34 0 0 0 
30 34 0 0 0 
32 34 0 0 0 
28 29 0 9999,0 0 
30 31 0 9999,0 0 
 
Tabela A.9- Resultado de grandeza das barras no modelo convencional sistema 24 barras 
barra tipo tensão [V] ângulo[graus] P [MW] Q[Mvar] 
1 2 1,05 0 62,2931 -66,2848 
2 1 1,05 -0,21 70,0 -39,8799 
3 0 1,0095 -0,07 -180,0 -37,0 
4 0 1,0213 -2,34 -74,0 -15,0 
5 0 1,0524 -2,38 -71,0 -14,0 
6 0 1,102 -5,01 -136,0 -28,0 
7 1 1,075 0,69 125,0 39,963 
8 0 1,0352 -2,92 -171,0 -35,0 
9 0 1,0173 0,11 -175,0 -36,0 
10 0 1,0709 -1,62 -195,0 -40,0 
11 0 1,0204 5,3 0 0 
12 0 1,0237 6,38 0 0 
13 1 1,0250 10,63 276,0 -23,6094 
14 1 1,01 6,97 -194,0 -33,7219 
15 1 1,025 12,95 -127,0 105,3124 
16 1 1,025 12,63 30,0 89,481 
17 0 1,0245 16,33 0 0 
18 1 1,0250 17,13 17,0 7,1385 
19 0 1,0155 12,00 -181,0 -37,0 
20 0 1,0186 13,39 -128,0 -26,0 
21 1 1,025 17,75 350,0 8,1182 
22 1 1,0250 25,71 250,0 -124,409 
23 1 1,0250 14,89 505,0 -6,0227 
24 0 1,0091 8,02 0 0 
 
Tabela A.10 - Resultado do fluxo de potência nos ramos no modelo convencional sistema 24 barras 
De  Para Pkm [MW] Pmk [MW] Qkm [Mvar] Qmk [Mvar] 
1 2 6,417 -6,373 -37,313 -13,39 
1 3 5,483 -5,295 -12,829 -47,122 
1 5 50,393 -49,847 -16,142 15,728 
2 4 35,487 -35,044 13,309 -15,276 
2 6 40,846 -39,518 -39,799 39,061 
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3 9 -4,12 4,134 -7,14 3,888 
3 24 -170,585 171,248 17,262 6,938 
4 9 -38,956 39,403 0,276 -27,739 
5 10 -21,153 21,301 -29,728 3,361 
6 10 -96,482 98,322 -67,061 -215,265 
7 8 125,0 -122,62 39,966 -32,623 
8 9 -28,651 29,130 17,145 -20,0 
8 10 -19,729 20,001 -19,522 15,615 
9 11 -111,999 112,278 4,422 5,764 
9 12 -135,669 136,078 3,43 11,502 
10 11 -154,843 155,447 78,292 -56,268 
10 12 -179,781 180,552 77,998 -49,903 
11 13 -200,511 202,904 20,063 -11,745 
11 14 -67,214 67,512 30,441 -37,194 
12 13 -159,961 161,483 18,411 -17,015 
12 23 -156,669 159,684 19,99 -17,798 
14 16 -261,512 264,867 3,472 14,16 
13 23 -88,387 89,235 5,151 -17,642 
15 16 32,979 -32,955 -6,014 2,371 
15 21 -333,156 340,421 100,727 -72,478 
15 24 173,178 -171,248 10,599 -6,938 
16 17 -256,227 258,347 40,317 -29,396 
16 19 54,315 -54,195 32,633 -36,761 
17 18 -100,06 100,233 7,887 -9,863 
17 22 -158,287 161,651 21,509 -18,499 
18 21 -83,233 83,442 16,821 -21,642 
19 20 -126,805 127,194 -0,239 -0,811 
20 23 -255,194 256,081 -25,189 29,417 
21 22 -73,863 88,349 102,238 -105,910 
 
Tabela A.11- Resultado de grandeza das barras no modelo seção de barramento sistema 24 barras. 
barra tipo tensão [V] ângulo[graus] P [MW] Q[Mvar] 
1 2 1,05 0 62,2931 -66,2848 
2 1 1,05 -0,21 70,0 -39,8799 
3 0 1,0095 -0,07 -180,0 -37,0 
4 0 1,0213 -2,34 -74,0 -15,0 
5 0 1,0524 -2,38 -71,0 -14,0 
6 0 1,102 -5,01 -136,0 -28,0 
7 1 1,075 0,69 125,0 39,963 
8 0 1,0352 -2,92 -171,0 -35,0 
9 0 1,0173 0,11 -175,0 -36,0 
10 0 1,0709 -1,62 -195,0 -40,0 
11 0 1,0204 5,3 0 0 
12 0 1,0237 6,38 0 0 
13 1 1,0250 10,63 276,0 -23,6094 
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14 1 1,01 6,97 -194,0 -33,7219 
15 1 1,025 12,95 -127,0 105,3124 
16 1 1,025 12,63 30,0 89,481 
17 0 1,0245 16,33 0 0 
18 1 1,0250 17,13 17,0 7,1385 
19 0 1,0155 12,00 -181,0 -37,0 
20 0 1,0186 13,39 -128,0 -26,0 
21 1 1,025 17,75 350,0 8,1182 
22 1 1,0250 25,71 250,0 -124,409 
23 1 1,0250 14,89 505,0 -6,0227 
24 0 1,0091 8,02 0 0 
25 0 1,01 6,97 -194,0 -39,0 
26 1 1,01 6,97 0 5,2781 
27 0 1,01 6,97 0 0 
28 0 1,025 12,63 0 0 
29 0 1,025 12,63 0 0 
30 0 1,0250 12,63 0 0 
31 0 1,0250 12,63 0 0 
32 1 1,0250 12,63 65,0 54,7406 
33 1 1,0250 12,63 65,0 54,7406 
34 0 1,0250 12,63 0 0 
 
Tabela A.12 - Resultado do fluxo de potência nos ramos no modelo seção de barramento sistema 24 barras 
De  Para Pkm [MW] Pmk [MW] Qkm [Mvar] Qmk [Mvar] 
1 2 6,417 -6,373 -37,313 -13,39 
1 3 5,483 -5,295 -12,829 -47,122 
1 5 50,393 -49,847 -16,142 15,728 
2 4 35,487 -35,044 13,309 -15,276 
2 6 40,846 -39,518 -39,799 39,061 
3 9 -4,12 4,134 -7,14 3,888 
3 24 -170,585 171,248 17,262 6,938 
4 9 -38,956 39,403 0,276 -27,739 
5 10 -21,153 21,301 -29,728 3,361 
6 10 -96,482 98,322 -67,061 -215,265 
7 8 125,0 -122,62 39,966 -32,623 
8 9 -28,651 29,130 17,145 -20,0 
8 10 -19,729 20,001 -19,522 15,615 
9 11 -111,999 112,278 4,422 5,764 
9 12 -135,669 136,078 3,43 11,502 
10 11 -154,843 155,447 78,292 -56,268 
10 12 -179,781 180,552 77,998 -49,903 
11 13 -200,511 202,904 20,063 -11,745 
11 14 -67,214 67,512 30,441 -37,194 
12 13 -159,961 161,483 18,411 -17,015 
12 23 -156,669 159,684 19,99 -17,798 
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27 28 -261,512 264,867 3,472 14,16 
13 23 -88,387 89,235 5,151 -17,642 
15 30 32,979 -32,955 -6,014 2,371 
15 21 -333,156 340,421 100,727 -72,478 
15 24 173,178 -171,248 10,599 -6,938 
31 17 -256,227 258,347 40,317 -29,396 
29 19 54,315 -54,195 32,633 -36,761 
17 18 -100,06 100,233 7,887 -9,863 
17 22 -158,287 161,651 21,509 -18,499 
18 21 -83,233 83,442 16,821 -21,642 
19 20 -126,805 127,194 -0,239 -0,811 
20 23 -255,194 256,081 -25,189 29,417 
21 22 -73,863 88,349 102,238 -105,910 
Fluxos de potência nos ramos chaveáveis 
14 25 194,0  33,722  
14 27 -261,512  3,472  
25 26 0  -5,278  
26 27 0  0  
16 29 54,315  32,633  
16 31 -256,227  40,317  
16 33 101,912  -92,95  
28 34 -264,867  -14,16  
30 34 32,955  -2,371  
32 34 231,912  16,531  
32 33 -166,912  38,209  
28 29 0  0  
30 31 0  0  
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